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UNIDAD I 


EL ESPACIO Y EL TIEMPO 


TEMAS 

Al finalizar esta Unidad el estudiante logrará: 

CONTENIDOS CONCEPTUALES 

1. -Ubicarse como observador dentro de las escalas 
del Universo Físico. 

2. -Establecer la importancia del lenguaje 
específico y matemático en la descripción de los 
fenómenos físicos. 

3. -Establecer la unidad en la descripción del 
mundo físico a cualquier escala, mediante leyes y 
principios fundamentales. 

El lenguaje descriptivo como eje central de 
cualquier información que se quiere transmitir. 

El observador: Sistema de referencia, herramientas 
conceptuales de observación: espacio y tiempo. 

Escala del Universo Físico: fenómenos físicos que 
se dan a cada rango de escala. 

Unidad del mundo físico a cualquier escala: Leyes 
y Principios fundamentales. 

El lenguaje matemático como medio de 
comunicación de la física. 




UNIDAD II EL MOVIMIENTO 


TEMAS 

Al finalizar esta Unidad el estudiante logrará: 

CONTENIDOS CONCEPTUALES 

4. -Estructurar una red conceptual que le permita 
describir, desde el punto de vista de la Física, el 
movimiento de los cuerpos, las magnitudes relevantes 
involucradas y sus relaciones mutuas. 

5. -Relacionar y generalizar las observaciones y 
conclusiones para potenciar su capacidad de 
transferencia de aprendizaje a situaciones nuevas. 
Resolver problemas relativos a los movimientos 
estudiados. 

Movimiento. Sistema de referencia. 

Descomposición de movimientos complejos: 
movimiento de rotación (cuerpo rígido) y movimiento 
de traslación (partícula). 

Trayectoria. 

Vector posición, desplazamiento, velocidad y 
aceleración. 

Análisis cinemático del movimiento rectilíneo, 
parabólico, circular y armónico simple. 
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UNIDAD III 


LAS INTERACCIONES 


TEMAS 

Al finalizar esta Unidad el estudiante logrará: 

CONTENIDOS CONCEPTUALES 

6. -Establecer la similitud y diferencia entre los 
tipos de interacciones en la escala del Universo 
Físico. 

7. -Identificar y cuantificar (interacciones 
eléctricas y gravitacionales) de las Fuerzas entre 
los cuerpos interactuantes. 

8. -Establecer la relación entre la rapidez del 
cambio de velocidad y la fuerza sobre los cuerpos 
que interactúan. 

9. -Comprender el principio de conservación de 
movimiento lineal en sistema de partículas. 

10. -Resolver problemas relativos a cuerpos 
interactuando desde el punto de vista dinámico. 

Interacciones: magnéticas, eléctricas, gravitacionales y 
nucleares. Fuerza. Tercera Ley de Newton. Ley de 
Gravitación Universal. Aceleración de gravedad. Ley de 
Coulomb. 

Movimiento-Fuerza: Ley de Inercia. Segunda Ley de 
Newton. Masa Inercial. 

Momento lineal, principio de conservación de momento 
lineal, cambio del momento lineal de las partículas en 
interacción. Centro de masa. 




UNIDAD IV LA ENERGIA, SUS FORMAS Y 
TRANSFERENCIA 


TEMAS 

Al finalizar esta Unidad el estudiante logrará: 

CONTENIDOS CONCEPTUALES 

11. -Definir descriptivamente el concepto de 
energía. 

12. -Interpretar expresiones del lenguaje cotidiano 
a la luz del concepto de energía en el marco de 
referencia de la ciencia. 

13. -Establecer la vinculación existente entre el 
desarrollo de los países y el consumo de energía 
per cápita. 

14. -Comprender el concepto de trabajo y el calor 
como proceso de transformación y transferencia 
de energía. 

15. -Comprender el principio de conservación de la 
energía: energía potencial y cinética en los 
sistemas de partículas. 

16. -Resolver problemas relativos a sistemas desde 
el punto de vista energético. 

Energía: Sistemas, manifestaciones, transformaciones, 
degradación en las transformaciones, conservación. 

Análisis de expresiones: “ Consumo de energía”, 
“producción de energía” y otras. 

Relación energía-sociedad: Desarrollo económico de los 
países y su vinculación con la producción y consumo de 
energía. 

Energía potencial, energía cinética. Conservación de la 
energía. 

Procesos de transformación o transferencia de energía: 
Trabajo, calor, fuerzas conservativas y no conservativas. 
Potencia. 
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PROFESORES Y ALUMNOS 


Estimulados por la Institución “Dr. José María Vargas”, nos dimos a la tarea de presentar a nuestros 
colegas y estudiantes una edición que, en realidad viene a ser un texto con un nuevo y actualizado enfoque del 
programa de Matemática del tercer año de Educación Media General, así como la modalidad digitalizada, para 
que sea más accesible a la comunidad estudiantil, profesores y alumnos. 

Se trata de un libro de gran utilidad, en el cual se han incluido numerosos ejercicios con una breve 
explicación, donde se indican ejemplos y problemas que son de gran utilidad para el desarrollo de los objetivos 
propuestos. 

En el desarrollo de los temas hemos tenido muy en cuenta el programa vigente emanado del Ministerio 
del Poder Popular para La Educación y hemos sido fieles en seguir minuciosamente los objetivos y contenidos 
del mismo, haciendo mucho hincapié, allí donde el tema lo permite, en citar ejemplos e ilustrar lo mejor posible 
los mismos, de modo que el estudiante los realice de una forma sencilla y entendible y así lograr los 
aprendizajes propuestos en el programa del nivel respectivo en que se encuentra. 

Al final del texto hemos agregado una amplia gama de autoevaluaciones que le permitan al alumno a 
entrenarse para las futuras pruebas en cada lapso y así tener resultados óptimos esperados por todos. 

Este esfuerzo, plasmado en este libro, no pretende ser una obra completa y perfecta. Las mismas 
características del texto de tener que ceñirse a un programa establecido previamente, nos limita 
considerablemente, por estas razones recibiremos de buen agrado las observaciones y críticas constructivas, que 
nos hagan llegar, tanto los profesores como los estudiantes, que ayuden al mejoramiento de este texto. 


LOS AUTORES 


Carrizal, 2016 
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INTRODUCCION 


La palabra física proviene del vocablo griego physiké cuyo significado es 
naturaleza. Es una de las áreas científicas que más han contribuido al 
desarrollo del ser humano, y junto con la matemática, sirve como soporte 
para todas las demás ciencias naturales y exactas. Su mayor logro ha sido el 
poder presentar de forma clara y sencilla una explicación a los diversos 
fenómenos naturales que se presentan en la vida diaria. 
¿Por qué es tan importante la física? Lo más importante que se debe tener en 
mente cando se trata con la física, a todos los niveles, profesionalmente, 
académicamente, o como aficionado, es que el objetivo de la Física es explicar 
la realidad. Con la física es posible entender e interpretar fenómenos que no se 
pueden ver sin los ojos físicos. Una posible explicación de la realidad, o de una 
parte de ella, es lo que usualmente llamamos teoría. 
La física es sin lugar a dudas una de las ciencias más apasionantes e 
interesantes y que se ha venido desarrollando. Es por medio de ella que hemos 
podido interpretar una gran cantidad de fenómenos que de otra forma no sería 
posible hacerlo. Nos permite respondernos a preguntas en apariencia tan 
simples y sencillas como ¿Qué y cómo ocurre algo? usando el razonamiento 
humano y partiendo de ideas sencillas llegar a responder cuestiones cada vez 
más complejas e importantes. 


Los 
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UNIDAD I 


EL ESPACIO Y EL TIEMPO 


LA FISICA COMO CIENCIA 

La Física es una ciencia natural que estudia los fenómenos y leyes relacionados con el movimiento de 
los cuerpos (Mecánica) y de sistemas formados por numerosas partículas (Termodinámica), la Electricidad, el 
Magnetismo, la Optica, y el micromundo (Física Atómica y Nuclear). Por sus contenidos y métodos, la Física y 
la Química son ciencias muy cercanas y la frontera entre ambas no siempre está completamente delimitada. 

La Física es una ciencia experimental. Todos sus descubrimientos, teorías y leyes se fundamentan en la 
observación científica de los fenómenos naturales y en la reproducción de éstos bajo condiciones controladas (la 
experimentación). 


El lenguaje de la Física es la Matemática. Entre ambas ciencias existe una estrecha vinculación. 
Históricamente, los avances y necesidades de la Física han impulsado el desarrollo de la Matemática, y los 
avances de la Matemática han impulsado el de la Física. 

La Física y la Tecnología están estrechamente ligadas. Desde las máquinas simples hasta la energía 
nuclear, los avances de la Física han estimulado el desarrollo tecnológico y los requerimientos de la tecnología 
han estimulado el avance de la Física. 



La Física es una ciencia cuantitativa. La descripción de los fenómenos 
y el establecimiento de leyes requieren de la medición de las 
propiedades físicas involucradas. La medición es la técnica por medio de 
la cual asignamos un número a una magnitud físicacomo resultado de 
una comparación de dicha magnitud con otra similar tomada como 
patrón (unidad de medida). 

La medición requiere del uso de instrumentos y de la aplicación 
de procedimientos especialmente diseñados. 

Así\ por ejemplo, la balanza se utiliza para medir masas, y el 
calibre para medir pequeñas distancias. 


El hombre comenzó a construir la ciencia que hoy conocemos como Física hace varios milenios. Su 
historia es larga, compleja y a veces tormentosa, pero realmente interesante y emocionante. El conocerla ayuda 
a crecer intelectual y espiritualmente. 
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Desde hace mucho tiempo las personas han tratado de entender el porqué de la naturaleza y los 
fenómenos que en ella se observan: el paso de las estaciones, el movimiento de los cuerpos y de los astros, los 
fenómenos climáticos, las propiedades de los materiales, entre otros. 

La ciencia, en su historia es la disciplina que estudia el desarrollo temporal de los conocimientos 
científicos y tecnológicos de las sociedades humanas, por un lado, y el impacto que ambos han tenido sobre la 
cultura, la economía y la política. 

Es un cuerpo de conocimiento empírico y teórico, producido por una comunidad global de 
investigadores que hacen uso de técnicas específicas para observar y explicar los fenómenos de la naturaleza, 
bajo el nombre de método científico. 

El cual es usado principalmente en la producción de conocimiento en las ciencias. Para ser llamado 
científico, un método de investigación debe basarse en la empírica y en la medición, sujeto a los principios 
específicos de las pruebas de razonamiento. Estar sustentado por dos pilares fundamentales: la reproducibilidad, 
y la refutabilidad. 

Dentro de la ciencia encontramos dos términos que son: La medición y la magnitud, el primero trata de 
un proceso básico de la ciencia que consiste en comparar un patrón seleccionado con el objeto o fenómeno cuya 
magnitud física se desea medir para ver cuántas veces el patrón está contenido en esa magnitud; el segundo es 
una propiedad o cualidad medible de un sistema físico, es decir, a la que se le pueden asignar distintos valores 
como resultado de una medición, se miden usando un patrón que tenga bien definida esa magnitud, y tomando 
como unidad la cantidad de esa propiedad que posea el objeto patrón 

Existe una creencia muy antigua que dice que si le cortamos la cabeza a una 
serpiente cascabel, la cola continuará sonando hasta el atardecer, cosa que ocurre en 
realidad si cortamos la cabeza poco antes de que caiga el sol. Pero es el deterioro del 
sistema nervioso de la culebra, y no del atardecer, lo que hace que la cola de la 
serpiente continúe moviéndose. 

En este ejemplo hemos ilustrado cómo el fenómeno ha sido observado 
correctamente (¿cuándo deja de moverse la cola de la culebra cascabel?); pero se le 
ha atribuido una causa equivocada (la puesta del sol). 

Sin embargo, son pocos los eventos naturales de los cuales podemos encontrar fácilmente las 
causas que lo originan, y de eso se han encargado las ciencias naturales y físicas. 

La capacidad de determinar correctamente la relación causa-efecto de un fenómeno es una 
medida de cuando se ha avanzado en la transición de la superstición a la ciencia. 

La ciencia, tal y como la conocemos hoy día, recorre un largo camino desde el siglo XV, hasta 

nuestros días. 
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Si bien los grandes filósofos griegos formularon leyes que explicaban 
los fenómenos naturales (la caída de los cuerpos, el movimiento de los 
astros y de la Tierra, etc), sus descripciones del mundo que los rodeaba 
no eran del todo acertadas. 


La Tierra no es el centro v^wi 11 w asumían tus anuiguwa, m raí i iu^ wuj ctu^ uav^n 

al suelo con una velocidad proporcional a su peso, como aseguraba Aristóteles (384-322 a.c). 


Desde los tiempos más remotos, el ser humano observó su entorno y trató de dar explicación a 
los fenómenos que lo rodeaban. 


A medida que llevaba a cabo estas actividades con más rigor, el estudio de la naturaleza se fue 
transformando en ciencia, y el método empleado para realizarlo se fue estableciendo como método científico. 
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METODO CIENTIFICO: Es una secuencia de pasos 
que nos permiten explicar hechos o fenómenos de la 
naturaleza a través de una actividad científica. 

PASOS O ETAPAS DEL METODO CIENTIFICO 

1. -LA OBSERVACIÓN: Es un proceso que nos 
permite obtener información acerca de los objetos, 
hechos o fenómenos. 

2. -LA HIPÓTESIS: Es una explicación que contesta 
una pregunta, luego debe ser comprobada para ver si 
es correcta o no 

3. -LA EXPERIMENTACIÓN O BÚSQUEDA DE 
INFORMACIÓN: Servirá para comprobar o refutar 
una hipótesis a través de la medición o comparación. 

4. -LA ORGANIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN: 
Es el resultado de nuevas observaciones, mediciones 
o indagaciones a través de un experimento o 


búsqueda de información en libros, revistas, entrevistas, etc. Ahora, estos datos obtenidos durante la actividad 
de investigación, tendremos que organizados en cuadros gráficos, esquemas, diagramas, fotos, etc. 


5.-LAS CONCLUSIONES O COMUNICACIÓN DE LOS RESULT ADOS OB TENIDOS: Si comprobamos 
que la hipótesis planteada es verdadera, nuestra conclusión será VÁLIDA; en caso de que los hechos 
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investigados no coincidan con la hipótesis, esta será NO VÁLID/§, por lo que tendremos que replantear la 
hipótesis. 

El camino para llegar a las respuestas de las interrogantes que el mundo que nos rodea nos presenta, es 
largo y requiere de un riguroso estudio. 

A medida que los científicos fueron dando explicación a los fenómenos naturales que los rodeaban, las 
ciencias se iban diversificando y aparecían nuevas ramas del saber: la Astronomía, la Física, la Química. 

En el caso particular de los fenómenos físicos se estudian los cambios que sufren los cuerpos, tales como 
la forma, el volumen, la temperatura. 

I Los fenómenos físicos son los cambios que experimentan los cuerpos 

I y en los que se altera su naturaleza o composición fundamental. 

* 

Y del estudio de los fenómenos físicos, nace una nueva ciencia: LA FISICA. 

La Física es la ciencia que se encarga fundamentalmente del estudio de los fenómenos físicos y 

de las leyes básicas que los rigen. 



Galileo Galilei (1564-1642) 

La fama de Galileo, como padre de la ciencia experimental, es bien merecida 
ya que su método de investigación fue tan revolucionario como sus 
descubrimientos. Cambiando el razonamiento inductivo por la observación y 
demostración matemática, creó las bases del método científico. 


1.1.-LENGUAJE DESCRIPTIVO. PRECISIÓN 

En Física no sólo se observan y describen los fenómenos y prioridades de los cuerpos, sino que se trata 
de explicarlos. Por ejemplo, si vivimos en un planeta del sistema Solar llamado Tierra y nos preguntamos ¿Por 
qué la Luna no cae sobre la Tierra? Esta pregunta tiene su explicación científica. 

De la misma forma podemos darnos cuenta de ciertos procesos como la sucesión de los días y las 
noches, las lluvias y las tormentas, las estaciones, el rayo, el trueno, la luz, el sonido, el fuego, etc. 

Un análisis más detallado nos lleva a reconocer semejanzas y diferencias en los animales y las plantas, 
a clasificar las rocas y los minerales que constituyen la corteza terrestre y a identificar ciertos movimientos en 
los cuerpos celestes. 

Pero a medida que el ser humano fue descubriendo más al mundo que lo rodeaba, comenzó a 
preocuparse por el lenguaje que debía utilizar para manifestar sus conocimientos a otros seres humanos, para el 
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bien de la humanidad; pero ese lenguaje no podría ser cualquiera, sino un lenguaje no podría ser cualquiera, 
sino un lenguaje preciso, con términos exactos para cada especialidad, de tal manera que puedan ser entendidos 
por otros. 

La química, la física, la matemática, la astronomía, la biología, etc., están dotadas de un lenguaje y una 
nomenclatura universal que permite ser interpretado por todos los preocupados por el estudio de la ciencia. 

La descripción que se haga pude ser cualitativa y cuantitativa. Veamos cada una de ellas. 


Descripción Cualitativa 

Cuando describimos algo con palabras, no usando números, se dice que la descripción es cualitativa. Por 
ejemplo, cuando decimos: 

• Ese terreno es grande 

• La temperatura es baja 

• El camión es pesado 

Es obvio que este tipo de descripción deja muchas preguntas que no se pueden responder. 

• El terreno es grande, pero ¿es posible construir cinco casas? 

• La temperatura es baja ¿seremos capaces de resistirla? 

• El camión es pesado, soportarán los cauchos este peso? 

Es evidente, que para responder a estas preguntas necesitaremos números para ser capaces de establecer 
comparaciones. 

Por todo esto, la descripción cualitativa tiene un importante papel en el estudio de la ciencia. 
Descripción Cuantitativa 

En el estudio de las ciencias se exigen comparaciones, y éstas se hacen con mayor exactitud en forma 
cuantitativa, es decir, con números. Si la conexión de un radio a la corriente eléctrica requiere de cierto voltaje 
para que funcione, será difícil describir esto con palabras. Sin embargo, es más fácil decir que el voltaje tiene 
que ser de 120 voltios. La comparación se realiza, por tanto, leyendo la etiqueta que trae el equipo y el voltaje 
que existe. La descripción cuantitativa es más precisa que una descripción cualitativa y ésa es su ventaja. 

¿La descripción cuantitativa tiene limitaciones? ¿Hay casos en que debemos hacerlas cosas en forma 
cuantitativa y no cualitativamente? 

Por ejemplo, si tenemos un frasco de colonia y deseamos hacerle una descripción, sólo podemos hacerla 
en forma cualitativa, porque sería imposible asignarle un número a esa fragancia. Lo mismo ocurriría con los 
sabores, resultaría difícil describirlos en forma cuantitativa, asignándoles números. En la mayoría de los casos 
usamos palabras como agradable, desagradable, agria, salada, dulce, etc. 

La descripción cuantitativa es numérica y debe fundamentarse en medidas. 
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La descripción cualitativa se fundamente generalmente en un juicio, en las características y propiedades de un 
suceso, sin importar las relaciones matemáticas y las mediciones. 

Veamos algunos de los métodos de la descripción cuantitativa, entre los que mencionaremos las tablas 
de datos y las gráficas. 

Tablas de datos.- Es un conjunto complejo de números (datos) organizados para evitar confusiones. 

En la siguiente tabla se presenta el desplazamiento y el tiempo de un móvil en su movimiento. 


t(s) 

0 

1 

2 

3 

4 

x(m) 

0 

10 

20 

30 

40 


Gráficas.- Para representar gráficamente los datos de la tabla se pueden usar círculos, barras, líneas. Esta 
última, como se indica en la figura es el tipo más común de gráfica, la cual consiste en un dibujo lineal 
sobre una cuadrícula rectangular. 

La gráfica lineal de la figura describe la distancia recorrida por el móvil en la unidad de tiempo. 

Características de las Gráficas 

• Por simple inspección es posible captar toda la información y ver cómo están relacionadas las variables. 

• Es más compacta permitiéndonos realizar comparaciones con más facilidad. 

• Es posible dar una conclusión sin tener que examinar una larga lista de números. 

Observa que la figura contiene en los ejes la información que necesitamos leer. En el eje 
horizontal está el tiempo en segundos y en el eje vertical está la distancia en metros. 

Cada eje lleva una serie de números igualmente espaciados (escala). Por último, la gráfica debe 

tener una leyenda que indique lo que está representando. 


1.2.- OBSERVADOR 

Tratemos de analizar un poco el siguiente aspecto: 

Imaginemos una persona A está en el asiento de un autobús en movimiento, otra persona B camina 
dentro del autobús y una tercera persona C está en la parada, fija a tierra. Para el observador A, él está en reposo 
respecto al asiento del autobús pero B está en movimiento respecto al observador A. Para el observador C, el 
observador A y el autobús se mueven respecto a él porque cambian de posición. 

Como puede notarse, la descripción de los eventos o sucesos se llevan a cabo desde el punto de vista que 
ocupa un observador usado como referencia. De aquí la idea de sistema de referencia. 

Sistema de Referencia 



En ocasiones, cuando viajamos en carro, en autobús o en 
tren, nos resulta difícil saber si somos nosotros lo que nos 
movemos o no; si es nuestro vehículo que está cambiando de 
posición o el que tenemos al lado; si son los postes de 
alumbrado los que se alejan de nosotros o nosotros de ellos. 



Mei 

Asd 
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Tanto el movimiento, como el reposo, son conceptos relativos, es 
decir, dependen de la condición del objeto con relación al punto o cuerpo 
que se usa como referencia. 

Nuestra casa, un árbol, están en reposo con respecto a la Tierra, 
pero con respecto al Sol están en movimiento con toda la esfera terrestre. 

Por esta razón, es necesario establecer un sistema de referencia 
con respecto al cual describimos el reposo o movimiento de un cuerpo. 





Sistema de referencia es un punto o conjunto de puntos con 
respecto al cual describimos el movimiento o reposo de un cuerpo 



Teniendo en cuenta este concepto, definimos movimiento 
como el cambio de posición en el tiempo con respecto al sistema 
de referencia, mientras que decimos que un cuerpo está en reposo 
con respecto a dicho sistema cuando, al pasar el tiempo, su 
posición no varía. 

Todos los movimientos dependen de un sistema de 
referencia, por lo tanto no existe un movimiento absoluto. 


Entre los puntos que forman el sistema de referencia hay que destacar el origen de 
coordenadas (O). Es el punto donde se cruzan los ejes de coordenadas. Es el punto de origen de 
las medidas por lo que le corresponden las coordenadas (0). 

En física se utilizan tres sistemas de referencia, dependiendo de las dimensiones 
necesarias para describir el movimiento: 


• Una dimensión - Movimientos Lineales 

• Dos dimensiones - Movimientos en el Plano 

• Tres dimensiones - Movimientos en el Espacio 


> En una dimensión 

El punto que identifica la ubicación del móvil posee una sola dimensión: Px 
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Si ubicamos un punto de referencia O sobre una recta, la posición de un móvil sobre dicha 
recta quedará determinada por la distancia entre el punto O y la posición P del móvil. 


o 

h 


d 


+- 

P 

H 


> En dos dimensiones 



AX = X# - X¡ 



Para ubicar un punto en el plano bidimensional, trazamos dos 
rectas perpendiculares que llamamos ejes cartesianos (eje horizontal: 
x; eje vertical: y). 

El punto de corte de dichos ejes (O) recibe el nombre de centro de 
coordenadas cartesianas. 


El punto que identifica la ubicación del móvil, posee dos 
dimensiones: P (x, y). 



Para determinar la posición de un punto en un plano, trazamos 
un sistema de coordenadas cartesianas y ubicamos el punto P (x, y) 
según su posición respecto a los ejes. 


> En tres dimensiones 

El punto que identifica la ubicación del móvil posee tres 
dimensiones: P (x, y, z). 

Para determinar la posición de un punto en un plano, trazamos 
un sistema de coordenadas cartesianas tridimensional y ubicamos el 
punto P (x, y, z), según su posición respecto a los ejes. 


1.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA FÍSICA 

Dentro de la Física existen ciertas nociones o conceptos físicos de los cuales tenemos una idea 
intuitiva, puesto que si nos piden una definición no sabríamos darla, pero sí estamos en capacidad de explicarla, 
aun cuando sea con un ejemplo. Estos conceptos son: espacio, materia y tiempo. 

Se consideran fundamentales porque ante cualquier situación o hecho están presentes al menos 
uno de ellos. A cada uno de estos conceptos fundamentales se les asignará una propiedad básica que los 
caracteriza así: 
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Concepto 

Propiedad Básica 

Espacio 

Longitud 

Materia 

Masa 

Tiempo 

Intervalo de duración de un fenómeno 


Tratemos de ver muy brevemente el significado de cada uno de estos conceptos: 

Espacio.- La palabra espacio implica otros conceptos secundarios como lo son la distancia y la longitud. Así, 
por ejemplo, una longitud constituye un espacio unidimensional (una dimensión); dos longitudes constituyen un 
espacio bidimensional (dos dimensiones); y tres longitudes constituyen un espacio tridimensional (tres 
dimensiones). Al espacio se le asigna la longitud como propiedad básica. 

Materia.- Es todo aquello que constituye el universo, siendo el éxito más grande de la física al estudiar todos 
aquellos procesos que se llevan a cabo en el interior de los átomos. A la materia se le asigna la masa como su 
propiedad básica. Ésta se define como la cantidad de materia que posee un cuerpo. 

Tiempo.- El tiempo es considerado como el intervalo de duración de un fenómeno. Así, por ejemplo el 
intervalo transcurrido entre el momento de la luz de un relámpago y el momento del sonido del trueno. 

Existen intervalos de tiempos tan largos o tan cortos que se imposibilita medirlos directamente, razón 
por la cual los físicos han ideado procedimientos indirectos para obtenerlos. 

1.4.-LONGITUDES Y UNIDADES DE MEDICIÓN 

La medición.- Cuando se describe un fenómeno mediante la observación se dice que dicha descripción es 
incompleta, pues, a través de los años los hombres de ciencia han incurrido en errores por dar demasiado crédito 
a las observaciones hechas por medio de los sentidos. 

Si se desea una información obtener más precisa del fenómeno observado se requiere la medición de la 
propiedad física, constituyéndose este proceso en la rutina diaria del físico experimental y una de las 
operaciones más importantes de todo trabajo científico. Se dice que se ha efectuado una medición cuando se 
determina: la masa de un objeto, la temperatura de un cuerpo, la cantidad de corriente que circula por un 
conductor, el intervalo de tiempo de caída de un cuerpo, etc. 

Si tenemos dos recipientes llenos de agua a distintos grados de calor, y colocamos las manos dentro de 
los recipientes, nos daremos cuenta cuál de ellos tiene un mayor grado de calor, pero no sabemos cuál es el 
valor numérico de ese grado de calor hasta tanto no usemos el instrumento adecuado para su medición. 

Al medir la observación realizada, se dice que se ha descrito cuantitativamente, es decir, se ha expresado 
en función de números y unidades. Esta última es la razón por la cual se dice que la matemática es el lenguaje 
de la física, y sin matemáticas es imposible la comprensión de un fenómeno físico, tanto desde el punto de vista 
experimental como teórico. 
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La medición es una técnica a través de la cual se le asigna un número a 
una propiedad física, como resultado de comparar dicha propiedad con 
otra similar seleccionada como patrón, la cual como ha sido adoptada 
como unidad. 


• Magnitudes 

I Una magnitud se define como toda aquella propiedad que puede ser 
| medida. 


Son magnitudes: la temperatura, la masa, el tiempo, la longitud, el volumen, la superficie, la 
velocidad, la fuerza. Observe que en lenguaje corriente se utilizan frecuentemente expresiones como “medir una 
varilla”. ¿Se puede decir de ello que la varilla es una magnitud física? La respuesta es negativa, puesto que lo 
que se hace es la medición de la magnitud longitud de la varilla, la magnitud física es la longitud y no la varilla. 


• Clasificación de las magnitudes 

Las magnitudes para su estudio se clasifican en magnitudes fundamentales y magnitudes 

derivadas. 


Magnitudes fundamentales: Son aquellas que no provienen de otras magnitudes o que no pueden 
ser definidas con respecto a otras magnitudes y con las cuales la física puede ser descrita. La física considera 
actualmente como magnitudes fundamentales: la longitud, la masa, el tiempo, la intensidad de la corriente 
eléctrica, la cantidad de sustancia, la temperatura y la intensidad luminosa. 

Magnitudes derivadas: Son aquellas que provienen de la combinación de las magnitudes 
fundamentales a través de relaciones matemáticas. 

MAGNITUDES FÍSICAS 


En Física, se llaman magnitudes a aquellas propiedades que pueden medirse y expresar su resultado 
mediante un número y una unidad. 

Son magnitudes la longitud, la masa, la velocidad, la aceleración, la presión, la temperatura, el 
volumen, la cantidad de sustancia, el voltaje, etc. 

Las siguientes magnitudes se denominan magnitudes físicas fundamentales. Si a estas magnitudes se 
les añaden dos magnitudes complementarias: el ángulo sólido y el ángulo plano, a partir de ellas pueden 
expresarse TODAS las demás magnitudes físicas. 
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Para medir una magnitud física es necesario comparar dicho valor con una medida de la misma 
magnitud que se considera como patrón. 


Medir es comparar una magnitud con otra que se considera como patrón de medición. 


Si decimos que la longitud de una mesa es 2 metros, esto significa que dicha longitud equivale a 2 veces 
la longitud de la unidad patrón que es el metro. 

WjMan^iU'j ’ii'i- mm ■ ív ■ 

di r r r -1 fj i- - * jgSmKíst 


• Unidades 

Cada una de las magnitudes tanto fundamentales como derivadas posee su correspondiente conjunto de 
unidades. Esto nos indica que para medir una magnitud se hace necesario el uso de las unidades. 


Una unidad es i 

ma cantidad arbitraria a la cual se le asigna el valor 1. 

El metro 

Es una unidad de la magnitud longitud. 

El segundo 

Es una unidad de la magnitud tiempo. 

El Kilogramo 

Es una unidad de la magnitud masa. 

El m/s 

Es una unidad de la magnitud velocidad. 

El Newton 

Es una unidad de la magnitud fuerza. 

El Joule 

Es una unidad de la magnitud trabajo mecánico. 


• Clasificación de las Unidades 

Las unidades se clasifican en: las unidades fundamentales, derivadas y secundarias. 

Las Unidades Fundamentales: Son las unidades de las magnitudes fundamentales que, elegidas libremente, se 
fijan como base del sistema. 

Las Unidades Derivadas: Son aquellas que provienen de la combinación de las unidades fundamentales. Al 
calcular el área de un rectángulo estamos haciendo el producto de dos longitudes expresadas cada una en 
metros. 

S = L.a = m.m = m 2 El m 2 obtenido como producto de dos unidades fundamentales se dice que es una 
unidad derivada. 


Las Unidades Secundarias: Son los múltiplos y los submúltiplos de las unidades fundamentales y derivadas. 
Recordemos que la magnitud superficie tiene como unidad derivada el m 2 el cual tiene múltiplos: Km 2 , Hm 2 , 
Dm 2 y tiene como submúltiplos dm 2 , cm 2 , mm 2 . Estos múltiplos y submúltiplos constituyen las unidades 
secundarias. 
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1.5.- SISTEMAS DE UNIDADES 


Los sistemas de unidades son conjuntos de unidades convenientemente relacionadas entre sí que se 
utilizan para medir diversas magnitudes (longitud, peso, volumen, etc.). 

En la XI Conferencia General de Pesos y Medidas celebrada en París en 1960, se estableció el Sistema 
Internacional de Medidas (SI) como sistema de unidades básicas. 


Universalmente se conocen tres sistemas de unidades: MKS o sistema internacional, cgs y Técnico. Las 
unidades correspondientes a las magnitudes (longitud, tiempo y masa) expresadas en cada uno de estos 
sistemas, se presentan a continuación. 


Magnitudes y Unidades Básicas del SI 


Magnitud 

Nombre 

Símbolo 

Longitud 

Metro 

M 

Masa 

Kilogramo 

Kg 

Tiempo 

Segundo 

S 

Intensidad de corriente 

Ampere 

A 

Temperatura 

Kelvin 

K 

Intensidad luminosa candela 

Candela 

Cd 


Algunos múltiplos y submúltiplos de unidades básicas 


Prefijo 

Multiplicador 1 

Exa (E) 

10 18 

Tera (T) 

10 12 

Giga (G) 

10 y 

Mega (M) 

10 6 

Kilo (K) 

10 2 

Hecta (H) 

10 u 

Deca (D) 

10 1 

Deci (d) 

10 4 

Centi (c) 

ícr 2 

Mili (m) 

10 J 

Miera (p ) 

10 4 

Nano 

10° 

Pico 

10 b 


Algunas unidades básicas pueden estar expresadas a través de múltiplos o submúltiplos; en la tabla que 
se muestra a continuación se hallan algunas de estos valores. Los prefijos designan potencia de base diez por la 
que se debe multiplicar la unidad. 


Adicionalmente a las magnitudes básicas, existen otras que se denominan derivadas. 

Las magnitudes derivadas se obtienen mediante expresiones matemáticas a partir de la unidad básica. 
Para medir dichas magnitudes se utilizan operaciones matemáticas sencillas. 
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Como ejemplos de unidades derivadas tenemos: las unidades de rapidez (x/t); las de aceleración (v/t), las 
fuerzas (m . a), etc. 


Magnitudes Escalares y Vectoriales 


Las magnitudes que emplearemos en este curso de Física serán de dos tipos: escalares y vectoriales. 


Una magnitud escalar es aquella que queda completamente determinada con un número y sus 
correspondientes unidades. 



Una magnitud vectorial es aquella que, además de un valor numérico y sus unidades (módulo) 
debemos especificar su dirección y sentido. 



La elección de un escalar o un vector para representar una magnitud física depenu^ ^ m 
naturaleza de la misma; si estamos describiendo la temperatura de una habitación, la densidad de un 
cuerpo, su masa... necesitaremos representarlas mediante un número. Por el contrario, cuando 
trabajemos con magnitudes como la fuerza, la velocidad, la aceleración, el campo eléctrico, etc., 
emplearemos vectores. 


I Un vector en el espacio tridimensional está caracterizado por tres 
I números que se denominan componentes o coordenadas del vector. 

Las componentes de un vector serán en general diferentes dependiendo del sistema de coordenadas que 
utilicemos para expresarlas, pero siempre es posible relacionarlas de una manera sistemática. 



Algunas cantidades quedan totalmente descritas si se expresan con un número y una unidad. 


Por ejemplo, una masa de 30 kg. La masa queda totalmente descrita por su magnitud representada 
por el número (para el caso, 30 es la magnitud) y las unidades correspondientes para la masa: kilogramos. Estas 
cantidades son escalares. 

Definición : 

luña cantidad escalar se especifica totalmente por su 

I magnitud, que consta de un número y una unidad. 


Las operaciones entre cantidades escalares deben ser dimensionalmente coherentes; es decir, las 
cantidades deben tener las mismas unidades para poder operarse. 
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30 kg + 40 kg = 70 kg 
20 s + 43 s = 63 s 


Algunas cantidades escalares comunes son la masa, rapidez, 
distancia, tiempo, volúmenes, áreas entre otras. 

Para el caso de algunas cantidades, no basta con definirlas solo con un 
número y una cantidad, sino además se debe especificar una dirección y un sentido 
que las defina completamente. Estas cantidades son vectoriales. 

Definición: 

Una cantidad vectorial se especifica totalmente por una magnitud y 
una dirección. Consiste en un número, una unidad y una dirección. 



B tiempo 
es una 
cantidad 
escalar 


Las cantidades vectoriales son representadas por medio de vectores. 

MAGNITUDES FÍSICAS VECTORIALES 

En Matemáticas aprendimos la diferencia entre magnitud vectorial y escalar. 

La masa, el área, la temperatura, el tiempo, ... son magnitudes físicas escalares. 

Una magnitud escalar la escribimos con un número acompañado del nombre de su correspondiente 

unidad: 

2 

5 tomates, 2 euros, 32 grados centígrados, 30 m de superficie, ... 

La velocidad, la aceleración, la fuerza, .... son magnitudes físicas vectoriales. Las representamos 
con vectores. 

Un vector ('' ) es un segmento orientado: 



Distinguimos: 

El sentido: Lo da la flecha del segmento. 

El módulo: Es la medida o longitud del módulo y se escribe v. 

❖ ¿Es el desplazamiento una magnitud escalar o vectorial? Respuesta: Vectorial 
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Solución: No es suficiente que nos digan que nos desplacemos 100 m., ¿hacia dónde tenemos que ir?, 

¿lentamente?,. 

❖ ¿Qué diferencia encuentras entre desplazamiento y trayectoria? 

Respuesta: El desplazamiento es un vector que une el inicio y final de un recorrido (se trata de una 
magnitud vectorial). La trayectoria es el camino que ha recorrido el móvil para ir desde el inicio hasta el 
final del camino (se trata de una magnitud escalar). 


Por ejemplo, "una velocidad de 30 km/h" queda totalmente descrita si se define su dirección y sentido: "una 
velocidad de 30 km/h hacia el norte" a partir de un marco de referencia determinado (los puntos cardinales). 

Entre algunas cantidades vectoriales comunes en física son: la velocidad, aceleración, desplazamiento, fuerza, 
cantidad de movimiento entre otras. 



La velocidad es 
una cantidad 
vectorial 


Existen diferentes formas de expresar una cantidad vectorial. Una de ellas es la forma polar, que se 
escribe como un par de coordenadas, en las cuales denotan su magnitud y su dirección. Por ejemplo, La 
velocidad (30 m/s,60°), quiere decir "velocidad de 30 m/s a 60° desde el origen del marco de referencia dado". 


Características de los Vectores 


Los vectores se representan por medio de flechas. El sentido del vector está dado por medio del 
indicador de la flecha o punta de flecha; la magnitud del vector está dado por el tamaño del vector y la dirección 
por la inclinación que tenga la flecha. 


Generalmente el marco de referencia utilizado es el plano cartesiano, con el eje x positivo dirigido hacia la 
derecha y el eje y positivo dirigido hacia arriba. 


Ejemplo. Considere los vectores DI (verde) y D2 (azul) representados en la figura. El vector D2 tiene mayor 
magnitud que el vector DI (observe el tamaño). 


Según el marco de referencia propuesto, ambos tienen sentidos opuestos y la dirección para DI es 60° y 
para D2 es de 80° desde el eje negativo y (es decir, 190°). 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


Responda las siguientes preguntas _ 

1. -La unidad de longitud es el metro. ¿Podrías utilizar otra unidad de medición? Explica tu 
respuesta. 

2. -¿Qué ventajas y desventajas podría tener el hecho de utilizar la longitud de la mano como 
unidad básica? 

3. -Indica cuáles de las siguientes magnitudes son vectoriales y cuáles escalares y justifica tu 
respuesta: temperatura, gravedad, distancia, desplazamiento, rapidez, fuerza, tiempo, corriente 
eléctrica, potencia eléctrica. 

4. -¿Las magnitudes básicas pueden ser vectoriales? Explica 

5. -Explica ¿qué es la dirección y el sentido de una magnitud vectorial? 

6. -E1 tiempo es una magnitud escalar, sin embargo la velocidad, que depende del tiempo, es una 
magnitud derivada, ¿por qué? 

7. -¿De qué unidades consta el sistema de medición c.g.s ? 

8. -¿ De qué unidades consta el sistema de medición M. K. S? 

9. -Investiga sobre el sistema de medición inglés y establece diferencias con el sistema de 
medición decimal. 


UNIDADES DE LONGITUD, MASA Y TIEMPO 


La unidad fundamental de longitud es el metro. 

Sus múltiplos y submúltiplos aumentan o disminuyen de 10 en 10. 
De unidad mayor a una menor se multiplica 

De unidad mayor a una menor se multiplica 
-> x 



Km 

Hm 

Dm 

M 

Dm 

Cm 

Mm 

1000 

100 

10 

1 

0,1 

0,01 

0,001 


De unidad menor a una mayor se divide 
<- 


La unidad fundamental de masa es el gramo. 

Sus múltiplos y submúltiplos aumentan o disminuyen de 10 en 10. 

De unidad mayor a una menor se multiplica 
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> x 


Km 

Hm 

Dm 

M 

Dm 

Cm 

Mm 

1000 

100 

10 

1 

0,1 

0,01 

0,001 


De unidad menor a una mayor se divide 
<- 

La unidad fundamental de tiempo es el segundo. 

El sistema de unidad de tiempo es sexagesimal, es decir, los múltiplos y 
submúltiplos aumentan o disminuyen de sesenta en sesenta. 


H 

Min 

Seg 

3600 

60 

1 



Las magnitudes derivadas se obtienen de la combinación de dos o más magnitudes básicas o 
fundamentales: densidad (masa/volumen):gr/cm 3 ; rapidez (distancia/tiempo): m/s ; fuerza (masa, 
aceleración) Kg.m/s 2 , etc. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1.6.- LOS FENÓMENOS FÍSICOS Y LA 

ESCALA DEL UNIVERSO 

NOTACIÓN CIENTIFICA 

La notación científica sirve para expresar 
en forma cómoda aquellas cifras de números 
enteros muy grandes o decimales extremadamente 
pequeños. Para entender la forma de escribir los 
números en notación científica recordemos que 
éstos pueden escribirse en potencias de base diez. 

Aquí haremos lo mismo, con la única diferencia que el primer factor debe ser un número mayor que 1 y 
menor que 10 multiplicada por una potencia de 10 con exponente entero. 

La velocidad de la luz es 300.000 Km/s -> 300.000.000 m/s = 3. 10 8 

La masa de la Tierra es de: 6.000.000.000.000.000.000.000.000 kg = 6.10 24 


Transformar las siguientes unidades 

a) 198 cm a m 

b) 0,00008 min a h 

c) 2,89 s a min 

d) 248,3 mm a Km 

e) 0, 000276 Kg a cg 

g) 1,2 g a mg 

h) 0,76 s a h 

i) 2,57 s a min 

j) 197 Kg a mg 

k) 1993 cm a dm 

1) 126400 h a días 

1) 0,00067 Km a mm 

m) 58,87 h a min 

n) 20000 g a Kg 

ñ) 21934 mm a dm 

o) 0,00000098 Km a 

mm 
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Distancia máxima de la Tierra al Sol es 152100000000. 

Su expresión escrita en notación científica es 1,521. 10 11 m. 

La capacidad de una gran computadora es de 50000000000000 bytes. Su expresión escrita en notación 
científica es 5 . 10 14 bytes. 

La carga del electrón es de -0,00000000000000000001602 coulomb 
Su expresión escrita en notación científica es 1,602. 10~ 19 m. 



Como puedes observar, hay valores muy grandes o pequeños que nos dificultan realizar cálculos a la 
hora de resolver algún problema. Por eso se trabaja con notación científica. 


Escribir un número en notación científica consiste en expresar dicho 
I número como el producto de un número decimal que posee una parte 
I entera y otra decimal, por una potencia de base diez y exponente entero. 

Así: 

300.000.000 m/s = 3 .10 8 m/s 

6.000.000.000.000.000.000.000.000 Kg = 6. 10 24 Kg 
0,00000000000000000001602 coulomb = 1,602.10 19 coulomb 

54000 = 5,4.10 4 324 = 3,24.10 2 
0,0000076 = 7,6 . 10 -6 

El uso de la notación científica nos permite expresar cómodamente cantidades muy grandes o 
muy pequeñas, y facilita los cálculos en donde intervienen dichas cantidades. 


Forma de expresar un número en notación científica 

Tomando en consideración las explicaciones dadas en los ejemplos anteriores, un número puede 
escribirse en notación científica a través de los siguientes pasos: 

a) Se desplaza la coma hacia la izquierda o hacia la derecha, de acuerdo al caso, hasta obtener un número 
comprendido de 1 al 9. 

b) El exponente de la base diez queda determinado de acuerdo al número de cifras que la coma se desplazó. Si 
las cifras las contamos hacia la izquierda el exponente es positivo; en cambio si contamos hacia la derecha el 
exponente es negativo. 

Responda las siguientes preguntas 
L-Escribir en forma normal cada uno 
de los siguientes números: 
a) 3,16.10 8 b) 1,4.10" 6 

c) 4.10 5 d) 3.10' 4 

e) 8,9 .10~ 10 f) 5,45.10' 6 
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A continuación tienes algunos ejemplos, compáralos 
con la regla analizada anteriormente 


Medidas 

Notación 

Científica 

0,000043 cm 

4,3.10' 5 cm 

0,000254 m 

2,54.10' 4 m 

7500000 m 

7,5.10 6 m 

0,897 cm 

8,97.1o 1 cm 

18 s 

1,8.1o 1 s 

784,5 Km 

7,845.10 2 Km 


Actividad Escribe en notación científica cada una de las 


Transformar las siguientes unidades 

a) 198 cm 

b) 0,00008 min 

c) 2,89 s 

d) 248,3 mm 

e) 0, 000276 Kg 

g)Ug 

h) 0,76 s 

i) 2,57 s 

j) 197 Kg 

k) 1993 cm 

1) 126400 h 

11) 0,00067 Km 

m) 58,87 h 

n)20000 g 

ñ) 21934 mm 

o)0,000000098 Km 

p)196 h 

q) 2952 min 

r) 3863 Km 

s) 0,000005 g 

1.7.- ORDEN 

DE MAGNITUD 


g) 7,466.10 6 

h) 1,555.10 7 

UNIDADES DE TIEMPO 

TRANSFORMAR: 
a) 120 s a min 

b) % h a s 

c) 7200 s a h d) 

d) 5 h a s 

e) 340 s a min 

f) 1834 min a h 

g) 5/4 has 

h) 2,5 min a s 

i) 40 s a h 

1) 0,5 h a s 

j) 3600 s a h 

k) Va min a s 

2.- Calcula la diferencia en segundos que 

hay entre 0,8 h y 64 

min. 

3.- Calcula los seg 
día. 

contenidos en medio 

4.- Calcula la diferencia en horas entre 

280 s y 45 min. 



Observemos detenidamente la figura y 
analicemos cada una de las siguientes 
cuestiones: 

• El número 4 ubicado entre 1 y 5 y está 
más cerca de 10° que de 10, por lo 
que se dice que 10° es el orden de 
magnitud del número 4. 

• El número 75, está ubicado entre el 50 y el 100 y está más cerca de 10 2 que de 10, se dice 
que 10 2 es el orden de magnitud del número 75. 


ur> 

r «o 

50 

>00 

-- 500 

§ 

- 5000 

- 10000 

A 

10 T 10 a 

3 

10 

10 4 
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• El número 560 está ubicado entre 500 y 1000, está más cerca de 10 3 que 10 2 diciéndose que 
10 3 es el orden de magnitud del número 560. 

• El número 46 está ubicado entre 10 y 50, pero está más cerca de 10 que de 10 2 se dice que 10 
es el orden de magnitud del número 46. 

De acuerdo a las observaciones 

podemos decir: I El orden de magnitud de un número es la potencia de base diez 

I más próxima a dicho número. 


El orden de magnitud de un número es la potencia de base 10 más próxima a dicha cifra. Así: 
0,25 5,2 85 

10 ° 10 1 10 2 

El orden de magnitud de 0,25 es 10° = 1 porque 0,25 está más próximo a 1 
El orden de magnitud de 5,2 es 10 1 = 10 porque 5,2 está más próximo de 10 que de 1 
El orden de magnitud de 85 es 10 2= 100 porque 85 está más próximo a 100 que de 10. 

Regla práctica para obtener el orden de magnitud de un número 

1.- Se escribe el número en notación científica. 


2.- Si el primer factor es un número menor que 5, el orden de magnitud es la potencia de base 10 que 
aparece como segundo factor. 

Ejemplo 


Número en 
notación científica 

Orden de 
magnitud 

2,5. 10' 2 

10' 2 

4,9 .10 3 

10 3 

3 . 10' 1 

10' 1 


Número en 
notación científica 

Orden de 
magnitud 

5,4. 10 2 

HY 2 

6,7 ,10 4 

10 3 

5,8 . 10 3 

10' 2 

7,4.10' 5 

10‘ 4 

6. 10' 1 

10 u 


3.- Si el primer factor es un número mayor que 5, el orden de 
magnitud es la potencia de base 10 inmediatamente superior a la 
que aparece como segundo factor. 


Ejemplo 

Observa que en los tres últimos ejemplos los exponentes son 
negativos y -2 es inmediatamente superior a -3, -4 es 
inmediatamente superior a -5 y 0 es inmediatamente superior a -1. 
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4.-En caso de que el primer factor sea igual a 5, el orden de 
magnitud será indistintamente la potencia de base 10 que 
aparece como segundo factor o la inmediatamente superior. 
Ejemplo 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Número en 
notación científica 

Orden de 
magnitud 

5. 10' 2 

10' 2 ó 10 1 | 

5.10 4 

O 

O 

O 

Oí 

5 . 10 6 

10 6 ó 10 7 | 

5 . 10 s 

q 

oc 

Os 

q 


Copia en tu cuaderno el siguiente 
cuadro v complétalo, escribiendo 


Medición 

Notación 

Científica 

Orden de 
magnitud 

0,00028 m 



1,26 m 



0,966 gr 



19,28 Kg 



0,0092 s 



72,2 Km 



9,4 Kg 



0,00026 mg 



0,00561 cm 



754,2 m 




Escribir el orden de 

magnitud de las siguientes 


cifras 

a) 

4,5 ,10' 3 

b) 

e) 5,12 .10 7 

c) 

125 

d) 

0,015 

e) 

0,00023 

f) 

0,075 

g) 

8 

h) 

580.000.000 


1.8.- TIEMPO. UNIDAD Y ESCALA DE TIEMPO 


Para la física el tiempo es un parámetro que se mide con el reloj, el cual sabemos es un dispositivo capaz 
de contar el número de repeticiones de un movimiento periódico. 

Si nos detenemos a pensar en el tiempo lo consideramos como una sucesión de eventos, notándose que 
éstos ocurren uno a continuación del otro. Esto nos permite darnos cuenta que él parece progresar naturalmente 
en un sentido y no regresar. 

Como podemos notar, la noción de tiempo está asociada a algo que se mueve o cambia y como tal puede 
hablarse de intervalos de tiempo. Se dice que el tiempo es el resultado de comparar dos instantes. 

Cuando decimos que son las 8 pm, queremos indicar que han transcurrido 8 horas desde el instante del 
mediodía. 
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Cuando decimos que estamos en el año 2016, queremos dar a entender que han transcurrido 2016 años 
desde el nacimiento de Cristo hasta nuestros días. 

Cualquier fenómeno que se repita puede usarse como una medición del tiempo, el cual se haría contando 
dichas repeticiones. Por ejemplo: los latidos del corazón, las oscilaciones de un péndulo, las gotas que se 
desprenden de un suero fisiológico, etc. 

Entre los muchos fenómenos repetitivos que ocurren en la naturaleza se ha usado la rotación de la Tierra 
sobre su eje para medir el tiempo, lo que determina la duración del día. 

El tiempo es una magnitud universal y su unidad 
universal fundamental es el segundo (s), el cual fue definido 
originalmente como la 86400ava parte del día Solar medio, 
que es la duración de un día promedio a lo largo del año. 

Debido a que la rotación de la Tierra no es 
exactamente regular, puesto que varía con las estaciones, 
hubo la necesidad de buscar un tipo de comportamiento 
periódico que sea de mayos precisión. 

Ésta se consiguió con el reloj atómico y desde 1967 el segundo patrón se define así: 



Un segundo es el intervalo de tiempo 
correspondiente a 9.192.631.770 períodos de una 
radiación característica emitida por los átomos de 
cesio -133 


Este patrón presenta la ventaja de ser indestructible y reproducible. 


Como existe la necesidad de medir tiempos cortos, el 
día se dividió en intervalos de tiempos más pequeños que el 
segundo, usándose el milisegundo, microsegundo y 
nanosegundo. 


En la tabla se muestran algunos 
intervalos de tiempo en 


Edad del universo 

5. 10 17 

Edad de la Tierra 

1,3. 10 17 

Un año 

3,2. 10 7 

Un día 

8,7. 10 4 

Entre latidos del corazón 

8. 10 1 

Período de ondas de radio 

1. 10' b 

Período de vibración de un 
átomo 

1. 10' 13 

Período de una onda luminosa 

2. 10 15 

Duración de la colisión nuclear 

1. 10' 22 

Tiempo en cruzar la luz un 
protón 

3,3. 10' 24 
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1.9.- LENGUAJE MATEMATICO. RELACIÓN ENTRE PARÁMETROS 


Funciones lineales 

Ordinariamente, el estudio de una ley física se realiza mejor ayudándose con una representación gráfica. 
Mediante con una representación ella se obtiene una visión global del fenómeno, permitiéndonos con una con 
una simple inspección ver mucho más y con más claridad. 

Todo experimento realizado en los tópicos de la física exige la toma de datos como resultado de las 
mediciones realizadas. Las cifras que se han obtenido de los experimentos se recogen en una tabla de datos. 
Ésta es la agrupación de un conjunto de datos experimentales, dispuestos en forma de tablero de dos columnas o 
de dos filas. 

Supongamos que deseamos representar una ley física que liga a dos magnitudes “x” e “y” mediante la 
función y=f(x), en donde “x” la variable independiente, es decir, la magnitud a la que vamos dando valores 
seleccionados libremente, y “y” representa la variable dependiente, o sea, la magnitud que toma valores 
determinados según los valores asignados a la variable “x”. 


Una función es una relación capaz de crear dependencia 
entre las variables que intervienen en un fenómeno. 


Magnitudes directamente proporcionales 

Consideremos dos magnitudes como la masa (g) y el volumen en (mi). Observemos sus valores 
en la siguiente tabla de datos: _ 


m (g) 

0 

3,5 

7 

10,5 

14 

17,5 

21 

V(ml) 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 


Con los datos de la tabla hacemos una gráfica de la masa en función del volumen, obtenidos en la figura 
adjunta. 

La figura obtenida es una recta que pasa por el origen. 

Seleccionemos los puntos A y B sobre la recta de la gráfica y calculemos la pendiente de dicha recta: 


m = 


X B~ X A 


m = 


21g~7g 
3 mi - Iml 


14g 

2 mi 


= 7 g / mi 


Este valor de la pendiente representa la constante de proporcionalidad. 


De las magnitudes dadas podemos observar dos cosas: 


a) La gráfica m en función de V es una recta que pasa por el origen. 

b) La pendiente de la recta es una constante llamada constante de proporcionalidad. 
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Dos variables o magnitudes que cumplen con estas condiciones se le dice que son directamente 
proporcionales. 

La ecuación que liga a las dos variables es de la forma y=mx, pudiéndose escribir la siguiente ecuación: 


m=7x 

Conclusión: 


Dos magnitudes tales como “m” y “V” se dice que son directamente 
proporcionales cuando la gráfica de “m” en función de “Y” es una recta 
que pasa por el origen y la relación o cociente entre dichas magnitudes 
es una constante llamada constante de proporcionalidad. 


Magnitudes inversamente proporcionales 

Consideremos ahora dos variables “x” e “y” y su respectiva tabla de 
datos: 


X 

1 

2 

3 

4 

6 

12 

Y 

12 

6 

4 

3 

2 

1 


Con los datos de la tabla hacemos la gráfica mostrada en la figura adjunta., que como puede observarse 
es una curva. 

En la gráfica se nota que “y” disminuye a medida que aumentan los valores de “x”. 

Evaluemos los productos de los valores de “y” por los correspondientes valores de “x”. 

12.1=2.6 = 3.4=12 


Observemos que dichos productos dan un valor constante, que en este caso es igual a 12. Se dice 
entonces que al cumplirse este hecho las magnitudes “x “ e “y “ son inversamente proporcionales 


Conclusión: 


Dos magnitudes tales como “m” y “V” se dice que son 
inversamente proporcionales cuando “m” y “Y” varían de 
tal forma que el producto entre dichas magnitudes es 
constante. En este caso la gráfica es una hipérbola. 


EJERCICIOS PROPUESTOS i - 

1) En la tabla de datos se muestran los valores obtenidos entre dos variables p y s 


a) Construye una gráfica de p en función de s. 

b) ¿Son las variables directas o inversamente 
proporcionales? Explica 

c) Calcula la pendiente de la recta 

d) Escribe una ecuación que relacione las variables 


P 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

S 

0 

2 

4 

6 

8 

10 
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2) En la tabla de datos se muestran los valores que relacionan las variables presión en atmósferas (atm) 
y volumen en mililitros (mi). 


P(atm) 

40 

30 

20 

10 

0 

V(ml) 

0 

2 

4 

6 

8 


a) Construye una gráfica de la presión en función del 
volumen. 

b) ¿Cuál es el valor de la presión cuando el volumen 
es de 3 mi? 

c) ¿Cuál es el valor del volumen cuando la presión es 
de 25 atmósferas? 

d) Escribe una ecuación que relacione las variables 


1.10.- Estructura Conceptual de la Física 


Física 

Como sabemos, la palabra física proviene del vocablo griego Phycis, que significa naturaleza. 
Etimológicamente se puede decir: la física es la ciencia de la naturaleza que estudia el universo y las leyes 
naturales por las cuales se rige el mundo en su aspecto físico. 

Con mayor precisión se puede definir así: 

La física es la ciencia que estudia las propiedades de la materia y las 
interacciones mutuas, con el fin de explicar las propiedades generales de 
los cuerpos y de los fenómenos naturales sin variar su naturaleza. 


En ese complejo mundo que constituye la física de nuestros días encontramos leyes físicas, fórmulas y 
símbolos, hipótesis y teorías que no podemos dejar de un lado. 


Ley Física 


Es un enunciado general que trata de expresar científicamente una 
relación entre las diferentes variables que intervienen en un fenómeno, 
convirtiéndose en un hecho aceptado. 


Fórmulas y Símbolos 


Las fórmulas y símbolos son relaciones matemáticas que representan 
las magnitudes y factores que intervienen en el estudio del fenómeno 
físico. 
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Hipótesis 


Una hipótesis es un conjunto de suposiciones que tratan de explicar la 
naturaleza de los fenómenos físicos desconocidos en función de los 
conocidos. 


Teoría 

Una teoría es una hipótesis amplia, capaz de abarcar un conjunto de 
I hechos experimentales, con el fin de hacer predicciones. 


Magnitudes 
de la física 


m 

kg 

K 


BIOGRAFÍA DE KEPLER JOHANNES 


El iniciador de la astronomía moderna, astrónomo alemán. Formuló leyes sobre el movimiento de 
los cuerpos celestes. 

Nació en Alemania y estudió en la universidad de Tubinga. 

Siendo catedrático de Matemática en el Gimnasio de Graz, en 1596, publicó su obra Mysterium 
Cosmographicum, en la que Intentaba establecer una geometría de los cielos. En 1601 se 
convirtió en el astrónomo imperial de la Corte de Praga. En 1604 observó la supernova de la 
Serpiente, y posteriormente adhirió a la teoría heliocéntrica de Copérnico. 

Es considerado iniciador de la astronomía moderna al definir las leyes que hoy llevan su nombre, y que rigen los 
movimientos de los planetas: éstos describen elipses de tal forma que uno de sus focos es el Sol. La distancia que 
recorren los radios que unen el Sol con un planeta durante períodos iguales, son asimismo iguales (Astronomía Nova, 
1609); el cuadrado de la duración de la revolución de un planeta es proporcional al cubo de su eje mayor (Armonises 
Mundi, Libri V, 1619). En 1627 fueron impresas sus Tablas rodolfinas, las cuales suponían una reforma de la astronomía 
basada en las observaciones de Tycho Brahe. Escribió también dos obras sobre óptica: Paralipomena (1604) y Dioptrice 
(1611), en las que recomendaba la construcción de telescopios con dos lentes convexas. 
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AUTOEVALUACIÓN 1 


PARTE I SELECCION SIMPLE 

INSTRUCCIONES: Lee detenidamente las siguientes proposiciones y marca con una “X” dentro del paréntesis la respuesta correcta 


1. -Algunas de las unidades fundamentales en el sistema 
internacional son: 

( ) Metro, gramo, kilogramo 

( ) Longitud, masa, tiempo 

( ) Kilogramo, segundo, metro 
( ) Centímetro, segundo, gramo 

2. -Medir es una magnitud es un proceso que consiste en: 

( ) Calcular su valor numérico 

( ) Pesarla 

( ) Compararla con un patrón 

( ) Buscar su longitud 

3. -El orden de magnitud de la medida 0,007 km es: 

( ) 10' 4 ( ) 10 1 

( ) 10' 3 ( ) 10' 2 

4. -El conjunto de unidades constituido por una unidad de 
cada magnitud se llama unidad: 

( ) Fundamental 
( ) Derivada 
( ) Ley general 
( ) Sistema de unidades 

5. -En la función y= - 4x + 2 el valor de la pendiente es: 

( ) +4 ( ) -2 

( ) +2 ( ) -4 

6. -E1 valor equivalente en radianes de un ángulo de 320° es: 

( ) 7,329 ( ) 5,582222 

( ) 949,536 ( ) 66,87 

7. -La medida 480000 mm escrita en notación científica 
es: 

( ) 4,8 . 10‘ 5 ( ) 4,8 . 10 4 

( ) 4,8 . 10 5 ( ) 4,8 . 10' 4 

8. -Si dos magnitudes x e y son directamente 
proporcionales se puede escribir que: 

( ) y= mx (m= ctte) 

( ) y= mx + b (b^0);( m=ctte ) 

( ) yx= ctte 

( ) y + x = ctte 

9. -Si dos magnitudes x e y son directamente 
inversamente proporcionales se puede escribir que: 

( ) y= mx (m= ctte) 

p ( ) y= mx + b (b^0);( m=ctte ) 

( ) yx= ctte 

( ) y + x = ctte 


10.-Cuando en una gráfica, de una variable en función de 
otra, se obtiene una recta que pasa por el origen significa 
que las variables: 

( ) Son inversamente proporcionales 

( ) No guardan relación definida 

( ) Son directamente proporcionales 

( ) Una varía con el cuadro de la otra 

1 l.-La relación entre las magnitudes que intervienen en un 
fenómeno se llama: 

( ) Teoría ( ) Ley Física 

( ) Fórmula ( ) Hipótesis 

12. -Una variable es un(a): 

( ) Símbolo que en un “proceso” dado puede tomar 
diferentes valores dentro de un conjunto de valores. 

( ) Símbolo que representa una cantidad fija que no 

cambia ninguna situación. 

( ) Gráfica definida por una ley o propiedad que 

relaciona dos conjuntos de igual imagen. 

( ) Número cualquiera con su correspondiente unidad. 

13. -Dos magnitudes son directamente proporcionales 
cuando el cociente entre los valores correspondientes a las 
variables es: 

( ) Variable ( ) Del tipo y= mx + b ( b ^ 0) 

( ) Constante ( ) Del tipo yx=ctte 

14. -Si dos magnitudes son proporcionales su 
representación gráfica es una: 

( ) Línea recta que pasa por cualquier parte 

( ) Línea recta que pasa siempre por el origen 

( ) Hipérbola que pasa por el origen. 

( ) Hipérbola que tiene los ejes de coordenadas 

cartesianas por asíntotas 

15. -La relación lineal entre “x” e “y” viene dada por 

y=-3x+2. entonces: 

( ) 2 es la constante de proporcionalidad 

( ) -3 es el punto donde la recta corta al eje y 

( ) 2 es el punto donde la recta corta al eje y 

( ) -3 es la constante de proporcionalidad 

16. -Dos magnitudes son inversamente proporcionales 
cuando: 

( ) El cociente entre ellas es una ctte. 

( ) El producto entre ellas es una ctte. 

( ) La suma entre ellas es una ctte. 

( ) La resta entre ellas es una ctte. 
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INSTRUCCIONES: Coloca delante de cada sentencia, dentro del paréntesis, una V si es verdadera o una F si es falsa. En caso de ser 
falsa explica las razones. 

a. -( ) La descripción cualitativa se fundamenta en las mediciones. 

b. -( ) La descripción cuantitativa es más precisa que la descripción cualitativa. 

c. -( ) Los tres conceptos fundamentales de la física son: longitud, masa y tiempo. 

d. -( ) Según el sistema Internacional, las magnitudes fundamentales de la física son siete 

e. -( ) Una magnitud se define como toda propiedad susceptible de medición. 

f. -( ) Un ángulo se puede medir únicamente en radianes 

g. -( ) La superficie es una unidad fundamental. 

h. -( ) El micro segundo es un múltiplo del segundo 

i. - ( ) La descripción cualitativa de un fenómeno se refiere a sus características. 

j. - ( ) El m/s es una unidad derivada 

k. -( ) Dos magnitudes son inversamente proporcionales si el producto entre sus variables es constante. 

PARTE III Resuelve los siguientes problemas 
Se da la siguiente tabla de datos de temperaturas y tiempos: 

a) Construye la gráfica T en función de t T=f(t) 

b) Calcula la pendiente entre 0 min y 4,5 min 

c) ¿En qué intervalo de tiempo se mantiene constante la 
temperatura? 

d) Calcula la pendiente entre 6 min y 9min 

2.-Se da la siguiente tabla de datos: 

a) Construye la gráfica y en función de x y=f(x) 

b) ¿Cuál es la constante de proporcionalidad? 

c) Escribe la ecuación que relaciona estas variable 


X 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

y 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 


T(°C) 

18 

20 

22 

24 

24 

28 

32 

t(min) 

0 

1,5 

3 

4,5 

6 

7,5 

9 


3. -Un investigador que estudia la relación entre dos magnitudes, A y B, obtiene los siguientes resultados 

a) Con estos datos, el investigador afirma que A y B son 
magnitudes inversamente proporcionales. ¿ Está en lo cierto? 

b) Representa en una gráfica los valores de A en función de 
los de B. ¿Qué forma tiene la gráfica? 

c) Escribe tu conclusión 

4. - Un electricista aplica una diferencia de potencial a un circuito eléctrico y mide la intensidad de corriente en 
el circuito. Recoge los datos obtenidos en la siguiente tabla: 

a) Representa gráficamente V en función de I 

b) Calcula la pendiente 

c) Escribe la ecuación que relaciona estas variables 


V(v) 

0 

2,2 

5,3 

7,2 

10 

13 

14 

I (A) 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 


X 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

y 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 
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UNIDAD II 
EL MOVIMIENTO 


TRAYECTORIA, DISTANCIA Y DESPLAZAMIENTO EN UNA DIMENSIÓN 


Cuando un cuerpo se desplaza de un sitio a otro, describe cierta línea 
que representa los distintos puntos por donde pasa el móvil. 



Si ubicamos la trayectoria del móvil en un sistema cartesiano, donde 
O es el punto de referencia con respecto al cual se mueve el objeto, 
podemos tener una gráfica como ésta. 


B 


Si en un momento determinado, el móvil se encuentra en la posición 
P, y trazamos un vector cF* que una el origen del plano cartesiano con dicho punto, 
estamos definiendo su posición de forma vectorial. 



-^ 

Llamamos desplazamiento d al vector que define el movimiento de un móvil con respecto al punto 
de referencia. 

La distancia que separa el punto de referencia con un punto P de la trayectoria, no es más 
que el módulo del vector desplazamiento: d= ^Jx 2 + y 2 


La trayectoria es el conjunto de posiciones sucesivas ocupadas en el 
transcurso del tiempo por la partícula móvil durante su 
desplazamiento. 


MOVIMIENTO RECTILÍNEO UNIFORME (MRU) 


Consideremos un móvil que se desplaza en línea recta, dirección horizontal y hacia la 
derecha, tal como lo muestra la figura 1.1. 

Observando la figura puede notarse que el móvil recorre 40 m cada 4 segundos de tiempo 
transcurrido, diciéndose desplazamientos iguales en intervalos de tiempos iguales. Por otra parte puede 
notarse que su trayectoria es una línea recta. 
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decir: 


Estas condiciones hacen que el movimiento sea rectilíneo y uniforme, por lo que podemos 


Un movimiento es rectilíneo uniforme y uniforme cuando la 
trayectoria es una línea recta y el móvil realiza desplazamientos 
iguales en intervalos de tiempo iguales. 


El movimiento de un cuerpo de un cuerpo es rectilíneo uniforme, 
cuando recorre distancias iguales en intervalos de tiempo iguales. 


Si tomamos los datos de la figura 1.1 y evaluamos los cocientes entre los desplazamientos 
realizados y los tiempos correspondientes a dichos desplazamientos obtenemos: 



40/77 

A-s 


= 1 0/7 7 / A 


entre A y B 


80/7 7 
8,v 


= 1 0/77 / -V 


entre A y C 


120m 

12a 


1 0/77 / A 


entre A y D 


1 00/7 7 

1 6 A 


—= 1 0/77 / A 


entre A y E 


Nótese que los cocientes han originado una constante de 10 cm/s, que se lee 10 metros por 
segundo ó 10 metros sobre segundo. 

Esa constante, relación entre el desplazamiento y el tiempo empleado recibe el nombre de 

velocidad. 

Si llamamos V a la velocidad, X al desplazamiento y t al tiempo, podemos escribir la 
siguiente ecuación: 

v = Al • La velocidad es una magnitud vectorial, por ser el cociente entre desplazamiento x que 

t 

es un vector, y el tiempo t que es un escalar. 

Este vector velocidad tiene módulo, dirección y sentido. 

Por lo antes expuesto podemos definir. 


La velocidad de un movimiento uniforme es el cociente constante 
que se obtiene de dividir el desplazamiento x realizado por el tiempo 
correspondiente. 
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CINEMÁTICA. EL MOVIMIENTO 

Cinemática: Velocidad, espacio y aceleración. Movimiento rectilíneo uniforme. Movimiento uniformemente 
acelerado. Movimiento uniformemente retardado. Movimiento circular en el plano: horizontal, vertical, 
péndulo físico. 

Cinemática La cinemática se ocupa de la descripción del movimiento sin tener en cuenta sus causas. 

La velocidad (la tasa de variación de la posición) se define: 

Velocidad se define como la razón entre el espacio recorrido (desde la 
posición xi hasta la posición X 2 ) y el tiempo transcurrido. 


v = x/t (1) 


siendo: x: el espacio recorrido y t 

: el tiempo transcurrido. 



v> 0 i 

l 





ti 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

V 

ta 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

fc- 

0 

x i 

1 

1 

Ax = e 

x í 

1 

1 

w- 

x> 0 


La ecuación (1) corresponde a un movimiento rectilíneo y uniforme, donde la velocidad permanece 
constante en toda la trayectoria. 

Aceleración.- 

Se define como aceleración a la variación de la velocidad con 
I respecto al tiempo. 


La aceleración es la tasa de variación de la velocidad, el cambio de la velocidad dividido entre el 
tiempo en que se produce. Por tanto, la aceleración tiene magnitud, dirección y sentido, y se mide en m/s 2 , 
gráficamente se representa con un vector. a = v/t 


Movimiento rectilíneo uniforme (M.R.U.) 

Existen varios tipos especiales de movimiento fáciles de describir. En primer lugar, aquél en el que 
la velocidad es constante. En el caso más sencillo, la velocidad podría ser nula, y la posición no cambiaría en el 
intervalo de tiempo considerado. Si la velocidad es constante, la velocidad media (o promedio) es igual a la 
velocidad en cualquier instante determinado. Si el tiempo t se mide con un reloj que se pone en marcha con 
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t = O, la distancia x recorrida a velocidad constante v será igual al producto de la velocidad por el tiempo. En el 
movimiento rectilíneo uniforme la velocidad es constante y la aceleración es nula. v = x/t 

v = constante a = 0 


Movimiento uniformemente variado (M.U.V.) 

Otro tipo especial de movimiento es aquél en el que se mantiene constante la aceleración. 
Como la velocidad varía, hay que definir la velocidad instantánea, que es la velocidad en un instante 
determinado. En el caso de una aceleración a constante, considerando una velocidad inicial nula (v = 0 en t = 
0), la velocidad instantánea transcurrida el tiempo t será: v = a.t 


La distancia recorrida durante ese tiempo será 

x = V 2 .a.t 2 

Esta ecuación muestra una característica importante: La distancia depende del cuadrado del tiempo (t 2 ). 
En el movimiento uniformemente variado la velocidad varia y la aceleración es distinta de cero y constante. 

at 0 = constante 
v = variable 


1) Acelerado: a > 0 
Xf = x a + v a .t + V 2 .a.t 2 (Ecuación de posición) 
Vf=v Q + a.t (Ecuación de velocidad) 
vf = v 0 2 + 2.a.Ax 



Xf = x a + v a .t - ¥ 2 .a.t 2 (Ecuación de posición) 
Vf=v a - a.t 
vf = v 0 2 - 2.a.Ax 


Tiro vertical. Movimiento uniformemente variado, donde la aceleración es la de la gravedad y la dirección 
del movimiento puede ser ascendente o descendente, sin influencia de la fricción con el aire. 

a =g 

votO 

Este movimiento siempre tiene velocidad inicial distinta de cero, sea lanzado hacia arriba o hacia abajo. 
Las ecuaciones para éste movimiento son: 
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1) y/ = yo + vo-t + Vi. g.t 2 Ecuación de posición 

2) Vf = vo + g.t Ecuación de velocidad 

3) vf = v 0 2 + 2.g.Ay 

Altura Máxima: El único instante donde la velocidad es nula es cuando alcanza la altura máxima, si el objeto 
o móvil fue lanzado hacia arriba. Es el punto donde el objeto se detiene y comienza el descenso. 

Ecuaciones para el caso de calcular la altura máxima: 

1) y Máxima = yo + V 0 .t + Vi.g.t 2 Ecuación de posición 

2) 0 = vo + g.t Ecuación de velocidad 

3) 0 = v 0 2 + 2.g.Ay 


Velocidad Inicial: Una particularidad del tiro vertical es que un objeto lanzado hacia arriba con una 
determinada velocidad inicial, al regreso y pasando por el mismo punto de partida, posee el mismo valor de 
velocidad pero con sentido contrario al del lanzamiento. 

El valor de la aceleración de la gravedad depende del paralelo (latitud) en que se determine dicho valor. 
En el ecuador (latitud = 0) la aceleración es igual a “9,78049 m/s 2 ”, la aceleración promedio es de 9,8 m/s 2 , es 
usual usar un valor de 10 m/s 2 para agilizar la resolución de ejercicios. 


Ejes convenientes para graficar el movimiento: 


J 

t y > 0 

Punto de 


lanzamiento o 

x >0 


ry <0 


Orientación de los vectores y selección de los signos de las variables según la dirección del movimiento: 
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Estos signos se deben aplicar cuando se reemplazan las 
variables por sus valores. 

Nota: si la velocidad inicial es nula (yo = 0) se trata de 
“Caída Libre”. 


Caída libre. Movimiento uniformemente variado, donde la aceleración es la de la gravedad y la dirección del 
movimiento sólo puede ser descendente. Se trata de un caso particular del movimiento de ‘ Tiro Vertical ”, 
donde la velocidad inicial siempre es nula. a = g 

vo = 0 

Recordar que el valor de la aceleración de la gravedad depende del paralelo (latitud) en que se determine 
dicho valor. En el ecuador (latitud = 0) la aceleración es igual a “9,78049 m/s 2 ”, la aceleración 
promedio es de 9,8 m/s 2 , es usual usar un valor de 10 m/s 2 para agilizar la resolución de ejercicios. 


Lanzamiento 
hacia... 

Velocidad 

inicial 

Aceleración 

(g) 

Vector 

Signo 

Vector 

Signo 

Arriba 

T 

+ 

1 

- 

Abajo 

1 

- 

1 

- 


Las ecuaciones para éste movimiento son: 

1) y/ = yo + V 2 .g.t 2 Ecuación de posición 

2) Vf= g.t Ecuación de velocidad 

3) v/ = 2.g.Ay 

Ejes convenientes para graficar el movimiento: 


Punto de 
lanzamiento ” 



Velocidad 

final 

Aceleración 

(g) 

Vector 

Signo 

Vector 

Signo 

Lanzamiento 
hacia abajo 

i 

- 

i 

- 


Orientación de los vectores y selección de los signos 
de las variables según la dirección del movimiento: 


Estos signos se deben aplicar cuando se reemplazan 
las variables por sus valores. Dado que la velocidad final y la 
aceleración (en este movimiento) siempre tienen el mismo sentido, se pueden emplear signos positivos en 
ambas variables. 

Para ilustrar el caso, un objeto pesado que cae libremente (sin influencia de la fricción con el aire) cerca 
de la superficie de la Tierra experimenta una aceleración constante, observar que no se toma en cuenta la masa 
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del objeto. Si, en este caso, la aceleración promedio es de 9,8 m/s 2 ; al final del primer segundo, el objeto, habría 
caído 4,9 m y tendría una velocidad de 9,8 m/s; al final del siguiente segundo, la pelota habría caído 19,6 m y 
tendría una velocidad de 19,6 m/s. 


Tiro parabólico.- Se trata de un “movimiento rectilíneo uniforme” en su desarrollo horizontal y un 
“movimiento uniformemente variado” en su desarrollo vertical. En el eje vertical se comporta como el 
movimiento de “Tiro vertical”. 


Otro tipo de movimiento sencillo que se observa frecuentemente es el de una pelota que se lanza al aire 
formando un ángulo con la horizontal. Debido a la gravedad, la pelota experimenta una aceleración constante 
dirigida hacia abajo que primero reduce la velocidad vertical hacia arriba que tenía al principio y después 
aumenta su velocidad hacia abajo mientras cae hacia el suelo. Entretanto, la componente horizontal de la 
velocidad inicial permanece constante (si se prescinde de la resistencia del aire), lo que hace que la pelota se 
desplace a velocidad constante en dirección horizontal hasta que alcanza el suelo. Las componentes vertical y 
horizontal del movimiento son independientes, y se pueden analizar por separado. La trayectoria de la pelota 
resulta ser una parábola. 


Es un movimiento cuya velocidad inicial tiene componentes en los ejes "x" e "y", en el eje "y" se 
comporta como tiro vertical, mientras que en el eje "x" como M.R.U. 

Ay >0 


Características de las componentes según los ejes: 


Eje 

V 

A 

X 

Constante 

0 

Y 

9,81 m/s 2 

G 


Ecuaciones del movimiento según los ejes: 

Eje "x" (MRU) Eje "y" (MUV) 

1) v = Ax/t Ecuación de velocidad 1) >’/' = yo + t + V 2 .g.t 2 

2) v f = v 0 + g.t 



\ Trayectoria 


x > 0 


Ecuaciones de la trayectoria: 


Posición 


x = (vo.cos 6o)-t 
y = (vo.sen 9o).t - Vi.g.t 2 


Velocidad 


Vv = v 0 .eos do 
Vy = v 0 .sen 9 0 - g.t 


Altura máxima: como se explicó anteriormente, el comportamiento en el eje “y” es el característico del “ Tiro 
vertical ”, por lo tanto, para el cálculo de la altura máxima se emplean las mismas ecuaciones. 
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1) y Máxima = yo + vo-t + Vi.g.t 2 Ecuación de posición 

2) 0 = vo + g.t Ecuación de velocidad 

3) 0 = v 0 2 + 2.g.Ay 

Recordar que el valor de la aceleración de la gravedad depende del paralelo (latitud) en que se 
determine dicho valor. En el ecuador (latitud = 0) la aceleración es igual a “9,78049 m/s 2 ”, la aceleración 
promedio es de 9,8 m/s 2 , es usual usar un valor de 10 m/s 2 para agilizar la resolución de ejercicios. 


Tiro oblicuo.- Se trata de una particularidad del " Tiro parabólico ", por lo tanto es un “movimiento rectilíneo 
uniforme” en su desarrollo horizontal y un “movimiento uniformemente variado” en su desarrollo vertical. 
Pero, en el eje vertical se comporta como el movimiento de “ Caída Libre ”. 


Como ejemplo, se impulsa una metra sobre la superficie de una mesa, desde el momento en que la metra 
abandona la mesa para caer al suelo describirá la trayectoria de un “tiro oblicuo”. 


En este movimiento la velocidad tiene componentes en los ejes "x" e "y", mientras que en el eje "y" la 
velocidad inicial es nula. 


.y > o 



Trayectoria 


x > 0 
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Características de las componentes según los ejes: 


Eje 

V 

a 

X 

Constante 

0 

Y 

9,81 m/s 2 

g 


Ecuaciones del movimiento según los ejes: 

Eje "x" (MRU) Eje "y" (MUV) 

1) V = Ax/t Ecuación de velocidad 1) y/= yo + V 2 .g.t 2 Ecuación de posición 

2) Vf— g.t Ecuación de velocidad 

3) vf = 2.g.Ay 

Movimiento circular en el plano. El movimiento circular es otro tipo de movimiento sencillo. Si un objeto se 
mueve con celeridad constante pero la aceleración forma siempre un ángulo recto con su velocidad, se 
desplazará en un círculo. La aceleración está dirigida hacia el centro del círculo y se denomina aceleración 
normal o centrípeta. En el caso de un objeto que se desplaza a velocidad v en un círculo de radio r, la 
aceleración centrípeta es: a = v 2 /r. 

En este movimiento, tanto la aceleración como la velocidad tienen componentes en x e y. 

1) Horizontal: 

s = R. 0 s: arco de circunferencia recorrido 
0: ángulo desplazado 
v = R.co co: velocidad angular 
a T = R. a a T : aceleración tangencial 
a : aceleración angular 
aN = v 2 /R an: aceleración normal o centrípeta 
aN = R. co 2 

Sí v = constante => a T = 0 



2) Vertical: este movimiento no es uniforme ya que la velocidad del cuerpo aumenta cuando desciende y 
disminuye cuando asciende. Para este modelo el cuerpo está sujeto por una cuerda, entonces, las fuerzas que 
actúan son el peso del cuerpo y la tensión de la cuerda, que componen una fuerza resultante. 

F t = m.g.sen 0 
F n = T - m.g.cos 0 
T = m.(v 2 /R + g.cos 0) 

Siendo en el punto más bajo 


T = m.(v 2 /R + g) 
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Siendo en el punto más alto 


T = m.(v 2 /R - g) 

En el punto más alto la velocidad es crítica, por debajo de ésta la cuerda deja de estar tensa. 

v c 2 = Rg 


Péndulo físico 



F t = m.g.sen 0 


F n = T - m.g.cos 0 


Amplitud: 


s = R. 0 

La velocidad es variable, anulándose en cada extremo del arco de circunferencia (amplitud). 

T = m.g.cos 0 


En el punto más bajo: 
0 = 0 


Fj — 0 


F n = T-P 

El período x es el tiempo en que se efectúa una oscilación completa. 

x = 2.71. VR/g 

La frecuencia f es la relación entre el número de revoluciones y el tiempo de observación. 

f = 1/ x 


MOVIMIENTO RECTILÍNEO UNIFORME MRU 

Rapidez y velocidad Es algo frecuente confundir estos dos conceptos y sin embargo son diferentes, tanto, 
que la primera es una magnitud escalar y la segunda vectorial. 

Una ciudad A dista de otra B, 100 km. Un automóvil ha tardado 2 horas en hacer el recorrido. 
Puedes decir que la rapidez del viaje ha sido de 50 km/h. Magnitud escalar. 
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Si hablamos de velocidad tenernos que indicar que el automóvil ha tardado 2 horas en ir de A 
hasta B , como ves, incluimos su sentido de AB . Magnitud vectorial. 

♦> ¿Podríamos decir que la velocidad es como la rapidez con un determinado sentido? 

Respuesta: Sí. 

Cuando hablamos de que un móvil ha realizado un viaje a 100 km/h. nos referimos a su rapidez. 
Pero si decimos que este móvil ha ido a 100 km/h. desde Caracas hasta Valencia hablamos de velocidad 
porque indicamos la dirección y el sentido. 


INCREMENTO 

Si nos dicen que el precio kilo de naranjas ha sido incrementado en 0,20 Bs y he pagado 1 Bs 
por un kilo, quiere decir que el precio era de 0,80 Bs. 

El incremento (aumento) ha sido de 1 - 0,8 = 0, 2Bs. 

Al incremento, en matemáticas, es costumbre representarlo con la letra griega mayúscula A 
(i delta mayúscula que equivale a la D mayúscula - 5 delta minúscula = d). 


Se le acompaña de la variable que experimenta el cambio de valor: Ax, Ay , etc. 

❖ El kilo de alcachofas, en origen, se pagaba hace dos días 
el incremento del precio expresado en tanto por ciento? 

Respuesta: 5,13% 

Por cada 0,39 el incremento ha sido: 0,41 - 0, 39 = 0,02 Bs. 

Si por 0,39 el incremento ha sido de 0,02, por 100 será: 


a 0,39 Bs el kg. Hoy se paga a 0,41. ¿Cual es 


100x0,02 

Incremento por 100 =--— = 5.13% 

0,39 


1.1 Rapidez 

Cuando de los valores de la velocidad nos interesa únicamente el valor absoluto o módulo, estamos 
hablando de rapidez. Por esto definimos: 

f^L^ñpide^^^alo^bsolut^^ñódul^^^eloddad 


Se dice que la rapidez es una magnitud escalar, en cambio la velocidad es una magnitud vectorial. 

Cuando leemos en el velocímetro del automóvil estamos dando la rapidez, porque sólo nos 
proporciona el módulo de la velocidad y su unidad correspondiente. 
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La ecuación de rapidez viene dada por la relación entre el módulo del desplazamiento (distancia 
recorrida) y el tiempo empleado en realizar dicho desplazamiento: v = x_ 

t 

1.2 Interpretación física de las unidades de Rapidez y Velocidad 

Cuando decimos que un móvil tiene una rapidez de 18m/s, se entiende como un móvil que 
recorre una distancia de 18 metros en cada segundo transcurrido. 

Cuando decimos que un móvil tiene una velocidad de -12 m/s estamos entendiendo que tiene un 
desplazamiento hacia la izquierda en cada segundo de tiempo. Si es signo positivo diremos que se 
desplaza hacia la derecha. 

1.3 Unidades de rapidez 

Observa el siguiente cuadro donde, se dan las unidades de rapidez obtenidas como cociente 
entre xy t. 


Sistema 

Ecuación 

UNIDAD 

M.K.S 

V=x/t 

m/s 

c.g.s 

V=x/t 

crn/s 

Inglés 

V=x/t 

Pie/s ¡ 


1.4.- Transformaciones de unidades de rapidez 


a) Transformar (2Q m a cm 

min s 

> Como se puede observar es necesario transformar los m a cm en el numerador, por lo que 
debemos multiplicar por 100. 

> En el denominador transformaremos los min a s por lo que debemos multiplicar por 60 


Esquemáticamente lo disponemos así: 


120 


120. 10 ° Cm 

605 

b) Transformar 


12000cm 


60 v 
7200 — ^ 


= 200cm / s 
Km 


mm h 

Observemos que para transformar m a Km se divide entre 1000 y segundos a horas se divide entre 
3600: 

Esquemáticamente lo disponemos así: 
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1 


7200 — = 7200. ÍOOO Krn / /, 

S 1 

3600 


7200.3600Xm 

1000/1 


25920 Km/ H 


c) Dados 


120 


Km 

H 


y ioo— , ¿Cuál rapidez es mayor? 


Para poder dar una respuesta correcta es necesario transformar un valor de rapidez al otro; 
de tal manera que estén ambas en una misma unidad. En este caso transformaremos los Km/h a m/s. 


. /<>>! 1 000/77 __ , 

120 — z — = 120. _ — = 33,3 m / s 


h 


3600s 


Como podemos observar 120 Km/h equivalen a 33, 3 m/s, por lo que podemos concluir que 
100 m/s es mayor que 120 Km/h. 

NOTA: Otra forma de realiza las transformaciones de las unidad de rapidez sería por factor de 
conversión, vamos a explicar paso por paso el mismo ejemplo. 

Transformar x 20 ™ a 

min s 

Paso 1 Se verifican las conversiones 


120 m = ;; 1()(km ;!; lirdn 


min 


lm 


60í 


Paso 2 Se procede en una sola operación eliminando las unidades iniciales y quedándose las unidades 
pedidas, y así: 


12q V * lOOcm !rhjn 
^K(in 1/K^ 605^ 


Paso 3: Se realizan las operaciones simplificando las cantidades 


12000cm 

6 O 5 


1200 cm _ 200 cm 

60 5 5 


Ejercicios. Efectúa las siguientes transformaciones 


a) 180 m/min a cm/s 

720 m/s a Km/h 

b)90 Km/min a cm/s 

25 Km/s a Km/h 

c) 0,6 tn/h a Km/h 

7,2 Km/s a m/min 

j) 70 cm/s a Km/h 

150 Km/h a m/s 
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1.5.- Problemas de la ecuación de rapidez 

l.-Un móvil se desplaza con movimiento uniforme con una rapidez de 36 Km/h. Calcula la distancia 
recorrida al cabo de 0,5 horas. R.- 1800m 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

V= 36 Km/h 

JC= ? 

t=0,5 h 

36 Km/ ham/s = = JOm/ s 

3600s 

0,5has = 0,5x36005 = 18005 

v ° = f 

Despejo x 
x = V 0 .t 

x = V 0 .t x = 10m/5.18005 

x = 18000m 



2.-Un tren que se mueve con una rapidez uniforme ha recorrido 72 Km en 2 h. Calcula la rapidez de 
dicho de dicho movimiento en el sistema MKS. R.- 10 m/s 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

x= 72 Km 
t=2 h 

Y= ? 

2 has = 2x36005 = 72005 

llKrn = 72. lOOOra = 72000m 

y = * 

t 

y = * 

t 

12000m 

72005 

U = 10m/5 



3.-Un avión vuela a la rapidez de 160 Km/h, ¿Cuánto tarda en recorrer 6 Km? R.- 60s 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

y = 360 Km/h 




V = - 

t 

6000m 

t = - 

100 m/5 

t=? 

X 

x= 6 Km 

~ V 

t = 6s 
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Procura resolver todos los ejercicios 
y problemas que se te proponen 


tea 


EJERCICIOS PROPUESTOS te—- _ - 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN DE LA ECUACIÓN DE RAPIDEZ 

1. -La distancia que separa dos columnas consecutivas del tendido de electrificación de la vía férrea es 60 m. Calcula el tiempo 
que emplea un tren en recorrer la distancia entre dos columnas si tiene una rapidez constante de 72 Km/h. 

2. -Un tren que se mueve con una rapidez uniforme ha recorrido 72 Km en 2 h. Calcula la rapidez de dicho de dicho movimiento en 

el sistema MKS. R.- 10 m/s 

3. -Un avión vuela a la rapidez de 160 Km/h, ¿Cuánto tarda en recorrer 6 Km? R.- 60s 

4. -Un avión se mueve en línea recta a una velocidad constante de 400 km/h durante 1,5 h de su recorrido. ¿Qué distancia recorrió 
en ese tiempo? 

5. - ¿Qué tiempo demorará una señal de radio enviada desde la Tierra en llegar a la Luna? 

Dato útil: v= 300 000 Km/h Distancia desde la Tierra hasta la Luna (400 000 Km) 

6. -Calcular la distancia que recorre un tren que lleva una velocidad de 45 km/h en 45 min. 

7. - Se produce un disparo a 2,04 km de donde se encuentra un policía, ¿cuánto tarda el policía en oírlo si la velocidad del sonido 
en el aire es de 330 m/s? 

8. - La velocidad de sonido es de 330 m/s y la de la luz es de 300.000 km/s. Se produce un relámpago a 50 km de un observador. 

a) ¿Qué recibe primero el observador, la luz o el sonido?. 

b) ¿Con qué diferencia de tiempo los registra?. 

9 . - ¿Cuánto tarda en llegar la luz del sol a la Tierra?, si la velocidad de la luz es de 300.000 km/s y el sol se encuentra a 
150.000.000 km de distancia. 


1.6.- Estudio gráfico del movimiento uniforme 

Cuando una partícula se desplaza con velocidad constante a lo largo de una trayectoria 
rectilínea, se dice que estamos en presencia de un movimiento rectilíneo uniforme. Es rectilíneo porque 
su trayectoria es una línea recta y es uniforme porque permanece constante el módulo de la velocidad 
(rapidez) y la dirección del desplazamiento. 

S Gráfica posición-tiempo o gráfica x-t 
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La siguiente tabla de datos se obtiene al medir diferentes posiciones que ocupa una partícula 
en intervalos de tiempo dados. 


x(m) 

0 

40 

80 

120 

160 

200 

240 

t(s) 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

24 


A continuación procederemos a hacer una representación gráfica tomando las distancias en las 
ordenadas y el tiempo en las abscisas. A la gráfica que obtendremos se le llamará gráfica posición- 
tiempo o gráfica x-t. 

Ver figura 


/ 

240 

x(m) 









/ 



160 




/\ 






/\ 

/ 





80 


/i 







1 jp 







/ 


_ 




1 v 

( 

) 

8 

16 

24 

t(s) 


En la gráfica obtenida, representada en la figura anterior, pueden observarse las 
características siguientes: 

o La gráfica es una recta que pasa por el origen. 

o Las distancias recorridas por el móvil son directamente proporcionales a los tiempos. De esto 
nos damos cuenta porque a medida que se duplica el tiempo transcurrido, se duplica también la 
distancia recorrida. Si se triplica el tiempo, se triplican las distancias y así sucesivamente, 
o Veamos qué obtenemos al calcular la pendiente de la recta. Debemos tener el cuidado de usar 
las unidades. Seleccionaremos los puntos A y B situados sobre la recta: 

Como puede notarse, el valor obtenido no es más que la rapidez del móvil, por lo que podemos 
concluir diciendo: 

m = X '-~ X ' m — 160 m — 80 m m = l 0 m l s 
t 2 —t í 16s — 8s 


“La pendiente de la recta en una gráfica (x-t) de un movimiento 
rectilíneo uniforme nos da el valor de la pendiente” 
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o Puede observarse en la gráfica de la figura el valor de la distancia recorrida por el móvil en cada 
instante de tiempo sin necesidad de recurrir al cálculo, 
o La distancia recorrida a los 8 s, lo vemos en el eje de las ordenadas que es 80m. Ver figura 
o La distancia recorrida a los 10 s , es de 120m. 


V Gráfica rapidez-tiempo o gráfica v-t 

Si tomamos valores instantáneos de la rapidez en un móvil que se desplaza con rapidez 
constante, obtenemos la siguiente tabla de datos 


v(Km/h) 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

t(h) 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 


A continuación procederemos a hacer una representación gráfica tomando los valores de la 
rapidez en las ordenadas y los valores del tiempo en las abscisas. A la gráfica que obtendremos se le 
llamará gráfica rapidez en función del tiempo o gráfica x-t. 

Ver figura 


En la gráfica obtenida, representada en la 
figura anterior, pueden observarse las características 
siguientes: 

o La gráfica es una recta horizontal, paralela 
al eje de los tiempos. Como puede notarse, 
el valor 80 Km/h permanece constante a 
través del recorrido. 



o La rapidez del móvil en cada instante puede determinarse observando en el eje de ordenadas la 
rapidez que corresponde a cada intervalo. 

o Obsérvese, que la figura limitada por la gráfica, las ordenadas inicial y final y el eje de las 
abscisas es un rectángulo cuya base es el tiempo y la altura la rapidez. Para calcular la distancia 
recorrida a las 0,6h, bastará con calcular el valor numérico del área de la figura formada, que en 
este caso es un rectángulo. 

Datos del rectángulo: 

Base (b)= 0,6h ; Altura (h)= 80 Km/h ; luego: x= b . h x= 0,6h . 80Km/h x= 48 Km 
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La gráfica posición tiempo 

La gráfica velocidad tiempo 

La gráfica aceleración tiempo 


Gráficas de M.R.U. 

Gráfica posición-tiempo ( x-t ) x=x+v-t 

La gráfica posición-tiempo (x-t) de un movimiento rectilíneo uniforme (MRU) representa en el eje 
horizontal (eje x) el tiempo y en el eje vertical la posición . Observa como la posición (normalmente la 
coordenada*) aumenta (o disminuye) de manera uniforme con el paso del tiempo. Podemos distinguir dos 
casos, cuando la velocidad es positiva o negativa: 

Gráfica x-t en MRU 



A partir del ángulo a puedes obtener la velocidad. Recuerda para ello que, en un triángulo rectángulo se 
define la tangente de uno de sus ángulos como el cateto opuesto partido cateto adyacente : 
tana=cateto opuesto cateto adyacente= Ax.A t= x~xo t=v 

El valor de la pendiente es la propia velocidad. Por tanto a mayor pendiente de la recta, mayor velocidad 
posee el cuerpo. 

Gráfica velocidad-tiempo (v-f) 
v=vo =cte 

La gráfica velocidad-tiempo (v-t) de un movimiento rectilíneo uniforme (MRU) muestra que la 
velocidad permanece constante a lo largo del tiempo. De nuevo, podemos distinguir dos casos: 
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Observa que el área que limitada bajo la curva v entre dos instantes de tiempo es el espacio recorrido 
(La distancia ) . 


Gráfica v-t en MRU 


v(m/s) 


v 


□ 


ki 




v(m/s) 


□ 


k\ 


-v 


t(s) 


ve Loe i dad positiva 


ve Loe idad negativa 


v (m/s) 


Ax = x - X (í 


o fk 


t(s) 


Gráfica espacio recorrido 

EL área encerrada entre La recta v-t, eL efe de 
abeisasy Los instantes de tiempo to y t corresponde 
con eL espacio recorrido. Esta propiedad se vñaLida 
paracuaLquier tipo de movimiento. 

En concreto para Los m.r.u. dado que eLárea es un 
rectánguLo (base x aLtura): 


A* = x-Xq - v(f-/ 0 ) 


En este caso resulta inmediato calcular dicha área, al tratarse de un rectángulo. Pero, ¿sabrías qué 
herramienta matemática permite el cálculo de áreas bajo una curva, sea cual sea su forma? 

Gráfica aceleración-tiempo (a-t) a=0 

La gráfica aceleración-tiempo (a-t) de un movimiento rectilíneo uniforme (MRU) muestra que 
la aceleración es nula en todo momento. En este caso, tanto si la velocidad del cuerpo se considera positiva 
como negativa, tenemos una sola posibilidad, ilustrada en la figura: 
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Gráfica a-t en MRU 


a (m/s) 


t(s) 


velocidad positiva 



Ejemplo Para realizar - 

Determina las gráficas de los siguientes movimientos rectilíneos uniformes: 
x = 3 + 4 - 1 


x = 3 - 4-t 
x = -3 + 4- t 
x = -3 - 4-t 
3-x = 9 + 12-t 


Donde x se mide en metros y t en segundos. 


S Gráfica posición-tiempo o gráfica x-t 

La siguiente tabla de datos se obtiene al medir diferentes posiciones que ocupa una partícula 
en intervalos de tiempo dados. 


x(m) 

0 

40 

80 

120 

160 

200 

240 

t(s) 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

24 


Ejercicio Resuelto 

1.- Analiza la siguiente gráfica que se te da a continuación en la figura adjunta 
y responde las preguntas que se te hacen: 

a) ¿Qué tipo de gráfica representa y cómo se reconoce? 

b) Calcula la rapidez del móvil entre Oh y 0,2h 

c) Calcula la rapidez del móvil entre 0,2h y 0,4h 

d) De acuerdo con la respuesta anterior ¿qué se puede decir? 

e) Calcula la rapidez del móvil en el segmento BC 
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f) Calcula la rapidez del móvil en el segmento CD 

g) Explica el signo negativo en el caso anterior. 

h) ¿Cuál es la distancia recorrida a las 0,4h. 

i) ¿A qué distancia del punto de partida está a las 0,5h? 

j) ¿Qué distancia recorre entre los puntos B y C? 

k) En los puntos A, B y C la recta cambia de dirección. ¿Qué significado físico tiene este hecho? 

l) ¿Cuál es la distancia total recorrida por el móvil? 

m) ¿Cuánto tiempo estuvo en movimiento? 

n) ¿En qué intervalo de tiempo la rapidez ha sido mayor? 

o) ¿Cuál es el desplazamiento total? 

Solución: 

a) Representa una gráfica (x,t) o gráfica posición tiempo según se observa en los ejes. El vertical representa 
distancias y el horizontal los tiempos. 


b) La rapidez del móvil entre Oh y 0,2h la obtenemos calculando la pendiente de la recta en ese intervalo. 

12Km-\6Km 36 Km 1QA 

v =-=-= 180 Kmlh 

0,2h-0h 0,2 h 

c) La rapidez del móvil entre 0,2h y 0,4h la obtenemos calculando el valor de la pendiente de la recta en ese 
intervalo: 

12Km-12Km OKm /7 

v =-=-= 0 Kmlh 

0,4/z - 0,2/z 0,2 h 

d) Como la recta es horizontal (paralela al eje de tiempos) y la pendiente es cero, concluimos diciendo: toda 
recta paralela al eje de los tiempos en una gráfica (x,t), significa que el móvil tiene una rapidez nula. En otras 
palabras, el móvil está detenido. 


e) La rapidez del móvil en el segmento BC es: 

_ \08Km-12Km _ 36Km 
0,5/i-0,4/i ~~ 0,1 h 


^^ = 360 Kmlh 
0,1 h 


f) La rapidez del móvil en el segmento CD es: 

_ 36Km- \0%Km 
0,6h — 0,5h 


-12Km 
0,1 h 


= -720Km/h 


g) El signo negativo de la rapidez en CD significa que el móvil está regresando al punto de partida. 


h) A las 0,4h de movimiento puede observarse que al punto B le corresponden: 12Km 

i) Obsérvese que a las 0,5h el punto C tiene de ordenada 108 Km y el punto de partida del móvil tiene de 
ordenada 36 Km. La diferencia, entre la posición del punto de partida (36 Km) y la posición del punto C (108 
Km) es: 1 08ÁT/77 — 36 Km = 12Km 
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j) La posición del punto B es 72 Km y la posición del punto C es 108 Km. Luego la distancia entre dichos 
puntos es - l08Km-12Km = 36 Km 


k) Sabemos que la pendiente de la recta (inclinación) en una gráfica ( x,t ) es el valor de la rapidez, por lo tanto, 
al cambiar la recta de dirección está cambiando la pendiente y como consecuencia el valor de la rapidez. 


1) Desde el punto de partida hasta el punto C ha recorrido 72 Km y desde C hasta D 72 Km más. La distancia 
total recorrida será: 

72 Km + 7 2 Km = 144 Km 


m) El móvil estuvo detenido 0,2h y el tiempo total es de 0,6h. Esto significa que el tiempo de movimiento es 
0,4h. 

n) La mayor rapidez la ha obtenido entre 0,5 y 0,6h, período de tiempo en el cual desarrolló: 12 . 0 Km 

o) Recordemos, que para el desplazamiento debemos tomar en cuenta el signo, de acuerdo a la dirección del 
desplazamiento. 

Desde el punto de partida hasta A: +36 Km 
Desde el punto A hasta el punto B: 0 Km 
Desde el punto B hasta el punto C: +36 Km 
Desde el punto C hasta el punto D: -72 Km 

El desplazamiento total será: + 36 Km + O Km + 36Km — 17. Km = O Km 

Problema resuelto 

Analiza la tabla de datos del movimiento de un corredor en un tramo recto de una competencia. 



Tabla del corredor 


distancia (m) 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

tiempo (s) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 


Determina: 

a) Valor de la rapidez cuando ha corrido 10 m, 30 m, y 50 m. 

b) Tipo de movimiento del corredor atendiendo al valor de su rapidez, argumenta. 

c) Distancia recorrida a los 4 s de iniciado el movimiento. 

Soluciona) En todos los casos se debe calcular la rapidez del corredor mediante la ecuación: 
Sustitución de la fórmula (en la ecuación sustituir la letra por el valor de los datos) 
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Tramo — 10 m 

Tramo — 30 m 

Tramo -- 50 m 

10 m 

30 m 

50 m 

v = —- 

v — —z — 

v = - 

2 s 

6 s 

lOs 

v — 5 m/s 

v = 5 m/s 

v = 5 m/s 


b) El tipo de movimiento es rectilíneo uniforme porque la rapidez permanece constante durante toda la 
carrera. 

c) A los 4 s el corredor recorrió 20 m. 

Problema resuelto 3 

La figura es la representación gráfica de la velocidad con respecto al tiempo 
de un corredor. 

a) ¿Qué tipo de movimiento lleva el corredor? Explica. 

b) Determina la distancia recorrida por él en 6 s. Represéntala en la gráfica. 

Solución 

a) El corredor lleva un movimiento rectilíneo uniforme. Al analizar la gráfica nos 
percatamos que para cualquier instante de tiempo la velocidad es la misma, o sea, 
constante. Esta es una característica de este tipo de movimiento. 

b) Para conocer la distancia recorrida hay que calcularla. 

Datos 

v= 10 m/s v — — 

t 

t= 6 s despejox 

X — v.t 

x- ^ x — 1 0 m / s.6s 

x = 60 m 

Al cabo de 6 s el corredor recomo ou m. 

Representación gráfica de la distancia recorrida 


del movimiento en línea recta 




La distancia recorrida es numéricamente igual al área del rectángulo 
que se forma bajo la gráfica. El área de un rectángulo se calcula 
multiplicando largo por ancho, en este caso corresponde con los 
valores de velocidad y tiempo que aparecen en la figura. 
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Actividades para el cuaderno • - 

Actividad experimental 

l.Mide el largo de tu paso y valiéndote de esta medida determina la distancia recorrida en línea recta en el 
pasillo o en el patio de tu escuela. 

a) Construye una tabla de datos y donde aparezcan las distancias recorridas por tramos y sus tiempos 
correspondientes. 

b) Con los datos obtenidos construye una gráfica de distancia contra tiempo. 

c) Calcula la velocidad para cada tramo y construye la tabla de velocidad contra tiempo. 

Galileo nació el 15 de febrero de 1564 , dedicando su vida al estudio de la 
Hidrostática, la Astronomía y al movimiento e equilibrio de los cuerpos; así mismo se 
le considera el fundador de las ciencias de la Dinámica y la Resistencia de Materiales. 
Se dice que fue el padre de la metodología de la Ciencia y por su forma de escribir se 
le considera uno de los mejores prosistas de la Italia del siglo XVII. Su ubicación 
histórica lo reconoce como un hombre mitad en el Renacimiento y mitad en la época 
científica moderna. Fue un ferviente seguidor de tomar la experiencia como piedra 
angular de la investigación de la naturaleza, aunque no fue un experimentador 
cuidadoso. Escribió varios libros, de los cuales del último 

, "Diálogos acerca de dos Nuevas Ciencias" se considera su obra maestra. Pudiera afirmarse que Galileo Galilei fue el 
protagonista del acto final de la lucha que durante 2000 años había librado la ciencia en formación contra las cosmologías 
sobrenaturales establecidas. 


2¡ t_: 


El objetivo de este trabajo es realizar un análisis de la jomada tercera de su libro "Dialogo de dos Nuevas 
Ciencias", en la cual se dedicó al estudio del movimiento naturalmente acelerado o también llamado movimiento en caída 
libre. En el transcurso de este análisis trataremos de matematizar el pensamiento Galileano, demostrando que no es una 
idea descabellada que el genio italiano dominaba o esbozaba conceptos matemáticos o relaciones matemáticas entre 
magnitudes físicas que fueron establecidas posterior a su muerte (8 de enero de 1642). De igual forma trataremos de 
demostrar cuan poderoso era su análisis sobre este tipo movimiento, pudiendo observar la invención de experimentos 
como forma de corroborar sus planteamientos, en fin dedicaremos este breve artículo a acercamos y comprender la 
actualidad de este notable filósofo del siglo XVII y constatar la veracidad de una de sus propias afirmaciones al referirse a 
su último libro: "esta obra es apenas el comienzo, vías y medios por los cuales otras mentes más agudas que la mía 
exploraran los rincones más remotos de la naturaleza". 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


1 .- 

¿Cuál de las siguientes gráficas correspondiente al movimiento de un auto que se mueve por una 
trayectoria rectilínea es la que representa cuando su velocidad es constante 20 m/s durante 20 s? 




r 

r 


C caso A 

caso B 
caso C 

Ejercicio 2 Selecciona la o las ideas correctas. 

La gráfica de distancia contra tiempo en un MRU siempre es una recta que se inclina hacia arriba con 
respecto al eje del tiempo. 

La gráfica de velocidad contra tiempo tiene el mismo comportamiento que la de la distancia contra 
tiempo. 

Con los datos de una gráfica podemos calcular la distancia recorrida por un cuerpo en un intervalo de 
tiempo determinado, multiplicando la velocidad por el intervalo de tiempo. 
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Las gráficas de la figura representan los movimientos rectilíneos de tres ciclistas durante parte de una 
competencia. ¿Cuál de los ciclistas se movió con mayor velocidad en ese tiempo? ¿Por qué? 

Selecciona la respuesta correcta 


El II, porque recorre una distancia 
promedio entre la del I y el III. 

El III, porque emplea menor tiempo en 
correr la misma distancia. 

El I, porque para un mismo tiempo 
recorre mayor distancia. 



Ejercicio 4 — - 

A continuación se da la gráfica (v,t) representada en la 
figura 2. 

Analiza la gráfica y responde: 

a) ¿Con qué rapidez se desplaza el móvil? R: 32 m/s 

b) ¿Qué distancia a recorrido el móvil a las 0,4 si 

R: Como puede observarse en la figura 2, es necesario calcular 
el valor numérico del área de la figura, que en este caso es un 
cuadrado, S= L . L 

x = 32m/s.0,4s = 12,8 m 


c) ¿Cuál es la distancia total recorrida? 

R: Se puede observar que se forma un rectángulo cuya base 
es 0,6 s y la altura es 32 m/s., luego 

x = 0,6.y.32/7z/.y = 19,2/77 



Ejercicio 5 mm 
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A continuación se da la gráfica (v,t) representada en la 
figura 3 corerespondiente a dos móviles A y B que se 
desplazan con diferentes valores de rapidez. 

Analiza la gráfica y responde: 

a) ¿Con qué rapidez se desplaza cada móvil? 

R: El móvil A 32 m/s y el móvil B 16 m/s 

b) ¿Qué distancia a recorrido el móvil B a los 0,6 si 

R: Para conocer esa distancia bastará con calcular el valor numérico del área 
de la figura formada por la recta y los ejes: 

Obsérvese el área rayada OADE 

x = 1 6m/s.0,6s = 9,6 m 


c) ¿Qué distancia separa a los dos móviles a los 0,6 si 

R: Debemos calcular el área OADE 
Área EDBC = Área OABC - Área OADE 

= 0,6s.32m/s — 9,6m 
= 19,2/77 — 9,6777 
= 9,6 m 


i 

k V (m/s) 








40 








Móvil A 3 2 

24 

c: 













B 

Móvil B 1 6 

8 

E 













D 








A 

0 0, 

i o, 

2 0, 

3 0, 

4 o! 5 0,6 t' 


Luego la distancia que separa a los móviles a los 0,6 s de movimiento es 9,6 m 

¿CÓMO PASAR UNA GRÁFICA (x,t) A UNA GRÁFICA (v,t)? 


Para hacer el proceso usaremos la gráfica del ejercicio resuelto N°1 de la página 55. Debemos usar los 
valores de rapidez en cada intervalo de tiempo. 

Observemos en dicha gráfica las siguientes características: 

La rapidez entre Oh y 0,2h es 180 Km/h 
La rapidez entre 0,2h y 0,4h es 0 Km/h 
La rapidez entre 0,4h y 0,5h es 360 Km/h 
La rapidez entre 0,5h y 0,6h es -720 Km/h- 


Si llevamos esos valoresa una gráfica (v,t) obtendremos la gráfica mostrada en la figura adjunta. 


AV (Km/h) 


360 

180 

O 

-180 

-360 

-540 

-720 






□ 







m 



' 




□ 



o . 

1 0, 

2 0 

3 0 

,4 C 


),6 













_ 









(h) 


Fisura 3 
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Calculemos los valores de las distancias recorridas en cada intervalo de tiempo, para lo cual se 
debe calcular el valor numérico de las áreas de las figuras A,B y C (figura 2) 

El valor numérico del área de cada una viene dado así: 
xa= 180 Km/h * 0,2h = 36 Km 
x B = 360 Km/h * 0,lh= 36 Km 
x c = 720 Km/h * 0,1 h = 72 Km 

La distancia total recorrida es: 
x t = x A + x B + x c 

xf 36 Km + 36 Km + 72 Km = 144 Km 

El desplazamiento total viene dado por la suma de lios tres desplazamientos parciales: 
x t = 36 Km + 36 Km - 72 Km = 0 Km 


¿CÓMO PASAR UNA GRÁFICA (v,t) A UNA GRÁFICA (x,t)? 

Obsérvese la gráfica de la figura 3, la cual representa a una gráfica (v,t). Si partimos de ella podemos 
elaborar una gráfica (x,t). 

Para hacer una gráfica (x,t) nos bastará con conocer los valores de las distancias recorridas y los tiempos 
empleados. Esto nos indica que debemos calcular los valores de las distancias recorridas en cada intervalo de 
tiempo. 

Entre 0 horas y 2 horas Entre 2 horas y 4 horas 

Entre 4 horas y 6 horas Entre 6 horas y 10 horas 

Con los datos obtenidos construimos una gráfica (x,t), la cual está 
representada en la figura 4. 


En la gráfica de la figura 4 se pueden notar las características siguientes: 


• Las primeras 2h recorrió 180 Km, para luego detenerse entre 2 y 4h. 


• Entre 4h y 6h está regresando al punto de partida. Esto se observa porque 
la rapidez tiene un valor negativo en el intervalo. Como consecuencia ha 
realizado un desplazamiento negativo. 

• Por último entre 6 y lOh recorre 120 Km, contados a partir de la posición 60 Km, alejándose del punto 
de partida. 

De esta forma, hemos construido una gráfica (x,t), partiendo de una gráfica (v,t). 
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MOVILES AL ENCUENTRO Y EN PERSECUCION 

Podemos encontrarnos con tres casos de problemas de móviles 

1. Los móviles van en sentido contrario 

• Dos ciudades A y B distan 300 km entre sí. A las 9 de la mañana parte de la ciudad A un móvil hacia la 
ciudad B con una velocidad de 90 km/h, y de la ciudad B parte otro hacia la ciudad A con una velocidad 
de 60 km/h. Se pide: 

a) El tiempo que tardarán en encontrarse. 

90t + 60t = 300 150t = 300 t = 2 horas A C B 

*- * -* 

b) La hora del encuentro. xac + *cb = x A b 

Se encontraran a las 11 de la mañana . 

c) La distancia recorrida por cada uno. 

x AB = 90 • 2 = 180 km x B c = 60 • 2 = 120 km 

2. Los móviles van en el mismo sentido 

• Dos ciudades A y B distan 180 km entre sí. A las 9 de la mañana sale de un móvil de cada ciudad y los 
dos móviles van en el mismo sentido. El que sale de A circula a 90 km/h, y el que sale de B va a 60 
km/h. Se pide: 

a) El tiempo que tardarán en encontrarse. 

90t-60t= 180 30t=180 t = 6 horas 

b) La hora del encuentro. 

Se encontraran a las 3 de la tarde. 

c) La distancia recorrida por cada uno. 
x AB = 90 • 6 = 540 km 


A B C 

•-•-• 

Xac - Xbc = Xab 
x bc = 60 • 6 = 360 km 


3. Los móviles parten del mismo punto y con el mismo sentido 
x i = x 2 


• Un móvil sale de la ciudad A a la velocidad de 90 km/h. Tres horas más tarde sale de la misma ciudad 
otro móvil en persecución del primero con una velocidad de 120 km/h. Se pide: 

a) El tiempo que tardará en alcanzarlo. 

90t= 120 • (t-3) 

90t = 120t - 360 -30t = -360 t = 12 horas 

El primer móvil tarda 12 h. 

b) La distancia a la que se produce el encuentro. 
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Problemas Resueltos 

1) Dos puntos a y b están separados por una distancia de 100 m. En un mismo momento pasan dos móviles, 
uno desde a hacia b y el otro desde b hacia a, con M.R.U., de tal manera que uno de ellos tarda 2 s en llegar al 
punto b y el otro 1,5 s en llegar al punto a .. Hallar: 

a) El punto de encuentro. 

b) El instante del encuentro. 

Datos: El gráfico: 


xab = 100 m 





Vha 

t AB = 2 S 

A 


i 


A 

t BA= 1,5 S 

Ecuaciones: 

A 

d úü 

,°L 


B 

V AB = Xab/ÍAB (1) 







v BA = Xab/Í BA (2) 


a) Para el punto de encuentro: 
d ab = d ao + d bo (3) 

Siendo el punto "O" el punto de encuentro. 

Como ambos comienzan su movimiento en el mismo instante el tiempo de encuentro es el mismo para ambos 
móviles. 

t AO = t BO = t E 

Para el encuentro las (1) y (2) ecuaciones quedan: 

V AB = d A o/tE 

d Ab/ 1 AB-d Ac/t E 
v BA = d Bc/t E 
d Al/t BA = d Bc/t E 


Despejamos (t E ) y luego igualamos: 
t E = t AB - X ac/x AB (4) 
t E = t BA - X B(/x AB (5) 
tAB- Xao/XaB = tBA- Xbo/XaB 
t AB ■ X AO = t BA-X BO 


De la ecuación (3): 

X AO = X AB - XBO 
t AB-( X AB - X bo) = t BA-X bo 

O 

t AB-XAB - t AB-XBO - tBA-XBO 
ÍAB-XaB = (t AB + Íba)-XbO 

xbo = {2 s)(100 m)/(2 s + 1,5 s) 


x ao = 42,86 m (desde el punto A) 
b) Empleando la ecuación (4) ó (5): 
t E = (2 s).(42,86 m)/(100 m) 

t e = 0,86 s 
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2.-Un móvil sale de Coro a Caracas con una velocidad de 30 m/s. Dos horas más tarde sale de Caracas hacia 
Coro otro móvil con una velocidad de 20 m/s. (Distancia de Coro a Caracas 400 km). Calcular: instante y la 
posición de encuentro. 

Solución: 

Datos: Vi = 30 m/s; V 2 = 20 m/s; Distancia Coro-Caracas = 400000 m 
Primero veamos la distancia que ha recorrido el primer móvil durante las 2 horas: 

xi,o = 30 (m/s)-2 h-(3600 s/h) = 216000 m 
Ahora la distancia que separa a ambos móviles es de: 

x 2 , 0 = 400000 m - 216000 m = 184000 m 
y los tiempos que invierten ambos en encontrarse son iguales. 


Coro 

Ecuaciones del 
Primer móvil: x 


Punto de encuentro 



S -Tj Caracas 

X 3JB 



En el punto de encuentro ambos móviles se encuentran a la misma distancia del punto O, por tanto: 

Xi = X 2 

Haciendo las debidas sustituciones, obtenemos: 

V¡ t = x 2 ,0 — v 2 t > Vi t + v 2 1 = X 2t o 
t (vi + v 2 ) = x 2¡0 —>t = X 2 ,o/(v¡ + v 2 ) 
t = 184000 m/[(30 + 20) m/s] = 

= 3680 s-(h/3600s) = 1,02 h 

Los móviles se encuentran 1,02 horas después de haber salido el de Caracas 
Posición de encuentro: 

x¡ = x 2 = 216000 m + 30 (m/s)-3680 s = 

= 326400 m-(km/1000 m) = 326,4 km 

Los móviles se encuentran a 326,4 km de Coro. Otra forma de realizar este problema es mediante el siguiente 
razonamiento: Como los dos vehículos se desplazan en dirección opuesta, se ayudan a recorrer la distancia, es 
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decir, que el espacio que recorre el primero (xi) más el espacio que recorre el segundo (x 2 ) es igual a la 
distancia que les separa, por tanto: 

x ] + X 2 = 400000 m 

Ahora debemos tener en cuenta que el espacio (la distancia) es igual a la velocidad por el tiempo, pero 
que los tiempos son diferentes, luego si el tiempo del que sale primero es t, el del segundo será dos horas 
menos, o sea, t - 7200 s, por tanto: 

30 (m/s) t + 20 (m/s) (t - 7200 s) = 400000 m 
30t + 20t - 144000 = 400000 
50t = 544000 -»• t = 544000 / 50 = 10880 s 

El primer móvil tarda 10880 segundos en encontrar al segundo, por tanto la distancia que ha recorrido es: 

xi = 30 (m/s) 10880 s = 326400 m = 326,4 km 
Como ya hemos visto anteriormente, los móviles se encuentran a 326,4 km de Coro. 


3.-Un móvil está parado; arranca y acelera durante 6 segundos a razón de 2 m/s 2 para seguir a continuación con 
velocidad constante. En un instante en que el móvil empieza a moverse, es adelantado por un camión que va a 
10 m/s. Representar las gráficas distancia-tiempo y determinar cuándo y dónde alcanza el móvil al camión. 


El camión lleva velocidad constante por lo que la gráfica distancia-tiempo es una 
línea recta: 

x = 10. t 

El móvil parte del reposo y acelera hasta los 6 segundos por lo que en ese intervalo de 
tiempo la gráfica es una parábola: 

x = a.t 2 /2 = 2.t 2 /2 = t 2 

la velocidad adquirida a los 6 segundos será: v = a. t = 2. 6 =12 m/s 

A partir de ese instante el móvil se mueve con velocidad constante de 12 m/s por lo que la gráfica continúa 
como una recta. 



En los 6 segundos el camión ha avanzado 60 m y el móvil 36 m; todavía no lo ha alcanzado. 

Si llamamos x la distancia recorrida y t al tiempo que transcurre desde la salida hasta el alcance: x = 10. t 

2 

X ~ %acelerado % uniforme — 6 + 12.(t - 6) 
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resolviendo el sistema: 10. t = 36 + 12. t - 72 

72-36= 12. t-IO.t 
t = 36 / 2 = 18 segundos desde la salida 
x= 10.18 = 180 m desde la salida 


4.-De dos pueblos separados 50 Km salen al mismo tiempo un móvil a 72 Km/h y una moto a 108 Km/h, uno al 
encuentro del otro, ¿ Dónde y cuándo se encontrarán ?. 

Como salen a la vez, el tiempo t que tardarán en encontrarse será el mismo para los dos. Si el móvil ha 
recorrido x Km la moto habrá recorrido 50 - x Km. 


0 72 Km/h 



50 - x 


108 Km/h a _ 

—t 


El movimiento es uniforme para los dos por lo que hay que aplicar la ecuación x = v.t ; la distancia x se 
expresará en Km, la velocidad v en Km/h y el tiempo en horas 

Para el móvil: x = 72.t Para la moto: 50 - x = 108.t 

Resolviendo el sistema formado por las dos ecuaciones anteriores se obtendrá: 

50 - 72.t = 108.t 50 = 108.t + 72.t 50 = 180.t 

t = 50 /180 = 0'28 horas tardan en encontrarse 

x = 72.0'28 = 20 Km recorre el móvil 


5.- Sale un móvil a 72 Km/h. Cinco minutos después sale en su persecución una moto a 108 Km/h. ¿ Dónde y 
cuándo lo alcanzará ?. 

Cuando la moto alcance al móvil los dos habrán recorrido la misma distancia, x, pero el móvil habrá 
tardado 5 minutos más en hacer ese recorrido, 5/60 = 0'0833 horas, pues salió 5 min antes. 


. 108 Km/h 
^ - * 

± - 


72 Km/h 





5 -1 
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Los dos llevan movimiento uniforme por lo que la ecuación a aplicar es x = v.t ; la distancia, x, en Km, 
la velocidad en Km/h y el tiempo en horas. 

Para la moto: x = 108.t 

Para el móvil: x = 72.(t + 5/60) 

Resolviendo el sistema anterior: 

108.t = 72.(t + 5/60) 108.t = 72.t + 360/60 

108.t - 72.t = 6 36.t = 6 

t = 6 / 36 = 0'167 horas tarda la moto en alcanzar al coche, habiendo recorrido: 
x = 108.0'167 = 18 Km 

MOVIMIENTO RECTILÍNEO UNIFORMEMENTE VARIADO (MRUV) 


Movimiento Variado: horizontal y vertical Posición, trayectoria, desplazamiento, velocidad, 
aceleración. Lanzamiento Vertical y caída libre. Unidades 

Movimiento uniformemente variado.- Es aquel en el cual la rapidez del móvil experimenta variaciones 
iguales en intervalos de tiempo iguales. 


Este movimiento puede ser: 

^Uniformemente acelerado, cuando la rapidez del móvil aumenta una cantidad constante cada 
unidad de tiempo. 

* Uniformemente retardado, cuando la rapidez del móvil disminuye una cantidad constante cada 
unidad de tiempo. 

Aceleración.-Es la variación que experimenta la rapidez por unidad de tiempo. 

Ecuación de la aceleración 

a= Av = V f - Vp 
At t - t 0 


a= Vf - Vo 
t 
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Si to=0 nos queda 


a= Vf 
t 


Si el móvil parte del reposo entonces Vo=0 y la ecuación se convierte en: 


Unidades de aceleración 


Transformación de unidades de aceleración 


Ejemplos 

i) 


Km m 
72 ——a 


h x 


min 2 




72 


Km 

~hJ 


Sistema 

Ecuación 

UNIDAD 

M.K.S 

a= v/t 

m/s 2 

c.g.s 

a= v/t 

cm/s 2 


72.10 3 m 
(60) 2 min 2 


72000m 

36005 


O 

= 20ra/min 


on cm m 

20 T7 a 72 

s h 


20 C J = - 

5 ( 


20.10 20 . 10 ' 


■2 


m 


1 


36.10" 


r) 2 h 2 


1 h A 
1296.10" 


= 20.10 — 2 1296.10 4 2^ = 2.59.10 6 ^ 






Ejercicios 

Transformación de unidades de aceleración 


a) 72 Km/h 2 a m/min 

b) 20 cm/s 2 a 

m/h 2 

c) 35 m/min 2 a cm/s 2 

d) 108 Km/h 2 

a cm/min 2 

e) 18 m/min a Km/s 

f) 40 m/min 2 

a Km/s 2 

g) 0,5 cm/s 2 a Km/h 2 

h) 144 Km/h 2 

a m/min 2 

i) 60 cm/s a m/min 




Problemas Resueltos 

l.-A un automóvil, que se desplaza a 60 Km/h, se le aplican los frenos durante 0,5 minutos, teniendo al 
final de la frenada una rapidez de 15 Km/h. Calcula la aceleración del móvil. 
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DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

V 0 = 60 Km/h 
t =0,5 min 

Vf= 15 Km/h 
a=? 

Transformaciones: 

60 Km/h a m/s=60.1000m=16,67m/s 
3600s 

15 Km/h a m/s=15.1000m=4,16m/s 
3600s 

t= 0,5.60= 30s 

V -V 

„ / 0 

V/-V 0 

a =- 

t 

4,\6ml s-I6,61ml s -12,5 \m¡ s 

CL — — 1 

30^ 305 

a = -0,417m/ s 2 

a =- 

t 



-2.- Calcula la rapidez con la cual se desplaza un móvil que al cabo de 30s de estarse 
moviendo con una aceleración de 0,5m/s 2 tiene una rapidez de 18m/s 


DATOS 


FORMULAS 


RESOLUCION 


V 0 = ? 
t= 0,5 min 
Vf= 15 Km/h 
a=? 

T ransformaciones: 

60 Km/h a 

m/s= 60J OOOm =16,6 7m/s 
3600s 
15 Km/h a 

m/s=15J000m=4,16m/s 
3600s 

t= 0,5.60= 30s 


a = 


Vf-V» 


V 0 =V f -a.t 


V 0 = V f - a.t 


V 0 = 18m/s — 0,5m/s 2 30s 


K =18m/5 , -15m/5' 


V 0 = 3>ml s 


-3.-Un automóvil que parte del reposo inicia un MUA con una aceleración de 1,2 


m/s , la cual, mantiene durante 20s. Calcula la rapidez que tendrá al final de ese tiempo. 
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_ v-- -4.- Calcular en cuánto tiempo un móvil puede variar de 5m/s a 50Km/h con una 

aceleración de 0,2 m/s 2 . 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

Vo= 0,5 m/s 

t= ? 

Vf= 50Km/h 
a=0,2 m/s 

Trasformaciones 

50 Km/h a 

m/s=50.1 OOOm=13,88m/s 
3600s 

1 

1 

$ 

l 

l 

Ll — 

t 

V -V 
t= f 0 

a 

a 

13,88 m/s-5m/s - 14, 

* =- 5 - ~ 

0,2 mi s * 2 3 4 

8,88 m/s 

t = — -- = 44,45 

0,2 m/ s 2 



EJERCICIOS PROPUESTOS 


PROBLEMAS DE APLICACIÓN DE LA ECUACIÓN DE ACELERACIÓN _ 

L- A un automóvil que se desplaza a 60 Km/h, se le aplican los frenos durante 0,5 
minutos, teniendo al final de la frenada una rapidez de 15 Km/h. Calcula la aceleración del 
móvil. 

2. -Calcula la rapidez con la cual se desplazaba un móvil que al cabo de 30 s de estarse 
moviendo con una aceleración de 0,5 m/s 2 tiene una rapidez de 18 m/s. 

3. - Un móvil que parte del reposo inicia un M.U.A con una aceleración de 1,2 m/s 2 , la 
cual, mantiene durante 20s.Calcula la rapidez que tendrá al final de ese tiempo. 

4. - Calcula en cuánto tiempo un móvil puede variar su rapidez de 5 m/s a 50 Km/h con 
una aceleración de 0,2 m/s 2 . 
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CONSTRUCCIÓN, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE GRÁFICAS 
EN EL MOVIMIENTO RECTILÍNEO UNIFORMEMENTE VARIADO 


Para hacer el estudio y análisis de las gráficas en el MRUV, recurrimos a las siguientes gráficas: 

> Gráfica de la rapidez en función del tiempo o gráfica (V,t). 

> Gráfica de la aceleración en función del tiempo o gráfica (a,t). 

> Gráfica de la posición en función del tiempo o gráfica (x,t). 

I. Gráfica rapidez-tiempo o rapidez en función del tiempo (v,t) para un movimiento rectilíneo 
uniformemente variado (MRUV). 

Consideremos un móvil que se desplaza con una aceleración de 20 m/s 2 Esta aceleración, por ser positiva, significa que la 
rapidez del móvil aumenta 20 m/s en cada segundo. 

Partiendo de estos datos construyamos la tabla como la indicada: 


v(m/seg) 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

t (seg) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 


Con los datos de la tabla construimos una gráfica (v,t) 
colocando los valores de V en el eje de las ordenadas y los 
valores de los tiempos en el eje de las abscisas. 

La gráfica obtenida es la mostrada en la figura. 

Si observamos detenidamente la gráfica encontramos las 
siguientes características: 

> Es una recta, indicándonos que la rapidez va 
aumentando con el tiempo. Se tiene un movimiento 
uniformemente acelerado ( MU A). 

> La recta pasa por el origen, indicándonos que el 
móvil ha partido del reposo. (Rapidez inicial 
cero).La relación entre t y V es directamente 
proporcional. 



Calculemos ahora la pendiente de la recta, para lo cual usaremos los puntos A y B ubicados sobre ella: 


80 mis -40m/s 
4 s - 2 s 


20 m/s 
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Este valor, como puede verse, es una aceleración porque muestra unidades de aceleración. De acuerdo con esto 
podemos decir: 

La pendiente de la recta en una gráfica (v,t) nos da el valor de la aceleración del móvil 


La distancia recorrida a los 4 s la obtenemos calculando el valor numérico del área de la figura que forma la 
gráfica con los ejes. En este caso se trata de un triángulo, cuya base b=4s y la altura h= 80 m/s. 

Si sustituimos en la fórmula que nos permite calcular el área de un triángulo, se tiene que: 

b .h 4s.80m/s 

x =- = -= 160m 

2 2 


La distancia recorrida entre 2 s y 4 s la calculamos por el valor numérico del área del trapecio que 
tiene como datos: 


m 


m 


b = 80— i b = 40 — : h = 2s : 
s s 

Sustituyendo los datos de la fórmula que nos permite calcular el área de un trapecio tenemos: 


(B + b).h 80m/ s + 40ml s).2s I20m/s.2s ^ 

x = --— = - = x = -= 120ra 


Conclusiones: 

> La pendiente de una recta en una gráfica (v,t) de un MRUV, nos da el valor de la aceleración del móvil. 

> La distancia recorrida por el móvil en una gráfica (v,t) se obtiene calculando el valor numérico del área de la 
figura que forma la gráfica con los ejes. 

II. Gráfica aceleración-tiempo o gráfica (a,t) para un movimiento rectilíneo uniformemente 
variado.(MRUV) 


A 


> 


m m 

A = b . h = 8 s . 4 — = 32 m — 

s s 

Al multiplicar la base (el tiempo) por la altura (o aceleración) se obtiene un valor de rapidez, por lo que podemos decir: 
En una gráfica (a,t), el área bajo la curva representa la rapidez del móvil 
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III. Gráfica de la posición en función del tiempo o gráfica (x,t) 

Consideraremos una tabla de datos, conteniendo los valores de las distancias recorridas en función de los tiempos 
empleados: _______ 


x (m) 

0 

2 

8 

18 

32 

50 

t(seg) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 


x(m) 


li 


50 

40 

30 

20 

10 














1 






L 







/ 






/ 






/ 

/ 





y 




■- 




|- 1 - -4 - 1 -^-- 

0 1 2 3 4 5 6 t(s) 


Con los datos de la tabla construimos una gráfica como 
la mostrada en la figura. 

Como puede notarse, la gráfica no es una recta, es una 
curva que recibe el nombre de parábola. Esto ocurre 
porque no existe una proporcionalidad entre las 
distancias recorridas y los tiempos empleados. 

Podemos decir: 

La gráfica posición-tiempo de un MRUV es una curva 
llamada parábola. 


Ejemplo 1 

Consideremos la tabla de datos dada a continuación: 


t(seg) 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

v(cm/seg) 

70 

60 

50 

40 

30 

20 


Con los datos de la tabla construimos una gráfica (v,t) obteniéndose la gráfica de la figuta adjunta 


Como puede verse, la gráfica presenta las característicassiguientes: 

• Es una recta decreciente. Esto nos indica que la rapidez va 
disminuyendo se trata de un movimiento rectilíneouniformemente 
retardado. 

• Como la recta desciende , desde el valor 70 cm/s, nos indica 
que el valor inicial de rapidez es 70 cm/s. 

• Calculemos el valor de la aceleración, la cual se obtiene a través 
de la pendiente de la recta así: 
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a = 


A-Ocm/s — 60 cm/s . 2 

-= —5Gcm / s 

0 , 6 ^ — 0 , 2 ^ 


La distancia recorrida entre 0,4 y 0,8 s queda representada por el valor numérico del área rayada, la cual 
es un trapecio que tiene como datos: 


(50cm/í + 30cm/í).0,45 80^/5.0,45 


= 1 6 cm 


96 

72 

48 

36 

24 


V(m/s 


2 2 

Ejemplo 2 

Observa detenidamente la gráfica dada en la figura adjunta 
Analiza la gráfica y responde las preguntas: 

a) Calcular la distancia total recorrida- 

b) ¿Qué tipo de movimiento representa el segmento BC? Explica 

c) ¿Qué tipo de movimiento representan los segmentos AB y CD? 

d) Calcula la aceleraciónen los segmentos AB y CD 
Solución 

a) Para calcular la distancia total recorrida bastará con calcular el valor numérico del área de las figuras 
denotadas como xi, x 2 , x 3 y luego sumarlas 


























A 







Sé 







A 

S 


X, 


B 


c 

7^ 

x 3 





X 2 





8 t(s) 


Interpretación de las gráficas 

La Cinemática de Traslación que estamos estudiando nos permite representar en un eje de coordenadas, donde 
el eje de abscisas representa al tiempo y el de ordenadas a la aceleración o a la velocidad o a la trayectoria o 
camino recorrido una línea que nos proporciona una interesante información de un modo muy sencillo. 

Ejemplo: ¿Qué lees en las dos gráficas siguientes? 


v (m/s) 


v (m/s) 
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En la primera leemos que durante 6 segundos la velocidad se ha mantenido constante e igual a 20 m/s. 

En la segunda leemos que partiendo del reposo (su velocidad es 0 al comienzo) ha ido aumentando la 
velocidad (ha ido acelerando) de modo que la velocidad ha alcanzado a 30 m/s en 4 segundos. Esto quiere decir 
que la aceleración ha sido: 


Vj- — Vq + ci.t 

30 = 0 + aA 

30 2 

a - — = 7,5m/ s 
4 


Luego ha continuado con velocidad constante (30 m/s) durante los siguientes 3 segundos. 
1.- Interpreta la gráfica siguiente: 


Respuesta: Parte del reposo, acelera uniformemente durante 
2 segundos, mantiene la velocidad adquirida de 20 m/s 
durante 3 segundos y finalmente desacelera durante 2 
segundos uniformemente hasta llegar a la velocidad 0 m/s. 


v (m/s) 


40 


30 


20 


10 


2. Interpreta la gráfica siguiente pero fíjate que en el eje de ordei \\ 


Respuesta: Comienza el recorrido saliendo de cero metros. Lleva 
una velocidad constante pues cada segundo recorre 10 metros. En 

3 segundos ha recorrido 30 m. Después, permanece en reposo los 

4 segundos siguientes. 


—i-1-1-1- 

0 1 2 3 4 5 6 


t (seg.) 

T- 


8 



3. ¿Cómo interpretas la gráfica siguiente? 
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Respuesta: Se trata de la espacio recorrido por un móvil donde el 
tiempo es la variable de una ecuación de 2 o grado ya que representa a 
una rama de una parábola: 

4. ¿Por qué no hemos colocado la otra rama de la parábola de la figura 
anterior? 

Respuesta: Porque no existen tiempos con valores negativos. 



5. ¿No encuentras algo extraño, algo absurdo en la gráfica siguiente? 


Respuesta: Después de permanecer inmóvil durante 4 segundos 
(hasta el segundo 7) vuelve atrás en el tiempo al segundo 4. Esto 
sucede en el cine no en la vida real. 


e (ni) 



6. Observando la gráfica siguiente ¿podrías decir el espacio recorrido por el móvil entre el segundo 4 y el 
segundo 8? 



7. Sirviéndonos de la gráfica anterior ¿cuántos metros ha recorrido el móvil? Respuesta: 60 m 
Solución. 

Durante los segundos: 1, 2, 3 y 4 = 10 + 20 + 10 = 40 m 
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Durante los segundos: 7y8 = 10+10 = 20 
Total: 60 m. 

8. ¿Cómo sería la gráfica de la aceleración continua? 
Respuesta: Una línea horizontal paralela al eje del tiempo. 
Solución. 


a (m s : ) 

5 _ 

4 

3 . 

2 _ 

1 


aceleración 


i— 

•2 


• 2 , 

-3 


—i-1-1-1 1-1— 

1 2 3 4 5 6 7 

desaceleración 


8 


8 


t(s) 


Si la aceleración es positiva su gráfica será una recta paralela por encima del eje de abscisas. Si es 
negativa estará situada debajo de dicho eje. 

Ten en cuenta que durante los 7 segundos la aceleración ha sido constante. 

El movimiento rectilíneo uniformemente acelerado (m.r.u.a.), también conocido como movimiento 
rectilíneo uniformemente variado (m.r.u.v), es un movimiento rectilíneo con aceleración constante, y distinta 
de cero. En este apartado vamos a estudiar: 

• La gráfica posición tiempo. 

• La gráfica velocidad tiempo. 

• La gráfica aceleración tiempo 


Gráficas de M.R.U.A. 

Gráfica posición-tiempo (x-t) 

La gráfica posición-tiempo (x-t) de un movimiento rectilíneo uniformemente acelerado (m.r.u.a.) o 
movimiento rectilíneo uniformemente variado (m.r.u.v.) representa en el eje horizontal ( eje x) el tiempo y en el 
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eje vertical ( eje y) la posición . Observa como la posición (normalmente la coordenada x) aumenta (o disminuye) 
de manera no uniforme con el paso del tiempo. Esto se debe a que, a medida que este pasa, el módulo de la 
velocidad varía. Podemos distinguir dos casos, cuando la aceleración es positiva o negativa: 

Gráfica x-t en m.r.u.a. 



Gráfica velocidad-tiempo (v-t) 


v=vO+a-t 

La gráfica velocidad-tiempo (v-t) de un movimiento rectilíneo uniformemente acelerado (m.r.u.a.) o 
movimiento rectilíneo uniformemente variado (m.r.u.v.) representa en el eje horizontal ( eje x) el tiempo y en el 
eje vertical (eje y ) la velocidad . Observa como la velocidad aumenta (o disminuye) de manera uniforme con el 
paso del tiempo. Esto se debe a la acción de la aceleración. De nuevo, podemos distinguir dos casos: 


Gráfica v-t en m.r.u.a. 





v (m/s) ‘ 



v (m/s) J 

v o 



V 




SOÍ 

*0 

a 

tan« =a>0 

V 


tan a = a < 0 





□ 1 

rtü 1 

t t(s) 

□ 1 


t t(s) 


aceleración positiva 



aceLeración negativa 




















El valor de la pendiente es la propia aceleración. Por tanto a mayor pendiente de la recta, mayor 
aceleración posee el cuerpo. 

Observa que el área limitada bajo la curva v entre dos instantes de tiempo coincide numéricamente 
con el espacio recorrido . ¿Sabrías decir por qué? 


i 


v (m/s) 


V 


V 


m 


^0 



v-v 0 


0 




t(s) 


v+vb 

1 


Gráfica espacio recorrido 


EL área encerrada entre La recta v-t* eL eje de 
abasas y Los instantes de tiempo to y t corresponde 
con eL espacio recorrido. Esta propiedad es válida 
para cuaLquier tipo de movimiento. 

En concreto para Los m.r.u.a.,, esta área es 
equivalente a un rectángulo cuya altura es La 
veLocfdad media. 


Ax = v M -t = 


y + v n t 
2 


Dado que v = v 0 + a-t : 


Av = v 0 *f + 



2. v-vO=at 

3. Gráfica aceleración-tiempo (a-t) a=cte 

La gráfíca aceleración-tiempo (a-t) de un movimiento rectilíneo uniformemente acelerado 
(m.r.u.a.) o movimiento rectilíneo uniformemente variado (m.r.u.v.) muestra que la aceleración permanece 
constante a lo largo del tiempo. Se trata de la aceleración media, que en el caso de m.r.u.a., coincide con 
la aceleración instantánea. De nuevo, podemos distinguir dos casos: 


Gráfica a-t en m.r.u.a. 


a (m/s 2 ) 


□ 


to 


Av = v — v u 


t(s) 


aceleración positiva 
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Observa que el área limitada bajo la curva a entre dos instantes de tiempo coincide 
numéricamente con el incremento de velocidad experimentado. ¿Sabrías decir por qué? 


X = V 0 .t + 



ECUACIONES DE LA DISTANCIA EN EL M.R.U.V. 

Si el móvil parte del reposo se tiene que V 0 =0, con virtiendo la ecuación anterior 


X = 0.t + 



quedándonos: 


Esta ecuación nos permite calcular la distancia recorrida en el MU A, sin rapidez 
inicial. 

Si el MUR la aceleración es negativa, convirtiendo la ecuación: 

c/.r 

— 2 . x = Vo ■ t + a. r en x= Vo ■ t - a. r 

2 2 


ECUACIÓN DE LA VELOCIDAD EN FUNCIÓN DE LA DISTANCIA 

2 2 2 

x = Vf - Vo Si despejamos Vf nos queda que: 

2a 

Esta ecuación nos permite calcular la rapidez final en función de la distancia recorrida. 

V f 2 = Vo+2ax 

Si el MUR la aceleración es negativa pudiéndose escribir: Vf 2 = Vo 2 - 2ax 


EL TIEMPO MAXIMO 


Considerando un móvil como mostrado en la figura 
adjunta, el cual se desplaza desde el punto A hasta B con 
velocidad copnstante de 30 m/s. A partir de B inicia un 
movimiento uniformementa retardado, transcurrido 3 s 
hasta deemerse en el punto C. Esos 3 s hasta detenerse, A B 

representa el tiempo máximo (t máx ). 3 ^ 3 ^ 

De acuerdo a lo explicado podemos definir: 



—4— 

20 



Se llama tiempo máximo al tiempo que transcurre, desde el 
momento en que un móvil inicia un MUR, hasta que se detiene. 


ECUACION tmáx= - Vo 

a 
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DESPLAZAMIENTO MAXIMO 


Se llama desplazamiento máximo, al desplazamiento alcanzado por un 
móvil desde el momento en que inicia el MUR hasta que se detiene. 


ECUACION Xmáx = - Vo 1 

2a 

Problemas resueltos 

—1 .-Un móvil que parte del reposo tiene al cabo de 0,5 minutos una rapidez de 40m/s. Calcula 
la distancia que recorre en ese lapso de tiempo. 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

V 0 =0 

t=0,5 min= 0,5.60 s=30s 
Ví= 40 m/s 

9 

at 

V f ~V 0 

V f 40 m/s 2 

a-— a = -= l,33m / 5 

t 30s 

a = — - 

t 

Como VqJ) nos queda 

v f 

a = — 
t 

at 2 l,33m/s 2 (30s) 2 

x = — x =- = 598,5 m 

2 2 


2.-Un móvil que se desplaza en un momento con una rapidez de 30 m/s , varía en 0,5 minutos su rapidez a 50 
m/s. Calcular la distancia recorrida en ese intervalo de tiempo. 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

Vo=30 m/s 

t=0,5 min=0,5*60=30.y 

50 m/s 
x=? 

at 2 

x -Vq x + — 

Vf-V* 

a = — ^- 

t 

V f -Vq 50m/s-30m/s , 2 

a = a= = 0,66 m/ 5 

t 30 

at 2 0,66m/j' 2 (30í) 2 

x = V l) .t + — x = 30m/s*30s + — --- — 

2 2 

v = 900/í; + 291 ni x = \\91m 
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Realiza en tu cuaderno los siguientes ejercicios - 

3.-Un móvil se desplaza a 50 m/s en el momento en que comienza a frenar. Si el vehículo tarda en detenerse 
0,5 minutos, calcular, a) la aceleración del movimiento; b) la distancia recorrida 



4.-Un móvil que se desplaza en un momento dado con una rapidez de 12m/s, inicia un MUA de aceleración de 
1,2 m/s 2 . Calcular a) la rapidez al cabo de 10 s; b) la rapidez cuando haya recorrido 300m; c) la distancia 
recorrida al cabo de 20 s. 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

V 0 =12 m/s 
t=10s 

a= 1,2 m/s 2 
X=300 m 

v f =? 

t=20s 

Vf =VQ+a.t 

V 2 =Vq 2 +2 a.X 
a.t 2 

X=V 0 .t + — 

a) Vf - Vq +a.t => 12m/s + l,2m /^.lOs = 12m/s + 12m/ s =\ 

b) V f 2 =V 0 2 +2a.X =^(12m/s) 2 + 2.1,2m/s 2 .300m^ V f =2í 

ai 2 \,2ml s 2 (20s) 2 

c) X =Vq.í + - =>12m/s.20s +--- — =>x=480rr 

2 2 

/ f =24 m/: 

i,39 m/s 

1 

5 


5.-Un móvil tiene una aceleración de 2 m/s 2 , la cual mantiene al recorrer una distancia de 50 m . Si al final del 
recorrido presenta una rapidez de 180 Km/h, calcular la rapidez que tenía cuando comenzó a acelerar. 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

V 0 =? 
a= 2 m/s 2 

X=50 m 

V f= 180Km/h=50m/s 

V 2 =V 0 2 +2 a.X 

Vf 2 = V 0 2 + 2 a.X despejamos V 0 

Vq 2 = Vf 2 - 2 a.X => Vq = (50 m / s) 2 - 2.2 m / s 2 .50m = 

Vq = 2500 m 2 / s 2 - 200m 2 / s 2 V 0 = ^2300 m 2 / s 2 =| 0=47,95 m/s 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


PROBLEMAS DE APLICACIÓN DE LA ECUACIÓN DE LA DISTANCIA EN EL MRUY 
L- Un móvil parte del reposo tiene al cabo de 0,5 minutos una rapidez de 40 m/s. Calcula la 
distancia que recorre en ese lapso de tiempo. R. X= 598,5 m 

2. - Un móvil que se desplaza en un momento dado con una rapidez de 30 m/s, varía en 0,5 minutos a 
50 m/s. Calcula la distancia recorrida en ese intervalo de tiempo. R. 1197 m 

3. - Un automóvil se desplaza 50 m/s en el momento en que comienza a frenar. Si el vehiculo tarda 
en detenerse 0,5 minutos, calcula: a) la aceleración del movimiento; b)la distancia recorrida 

R. a) a = -1,66 m/s 2 b) X máx = 735 m 

4. - Un móvil que se desplaza en un momento dado con una rapidez de 12 m/s inicia un MUA de 
aceleración 1,2 m/s 2 . Calcula : a) la rapidez al cabo de 10 s b) la rapidez cuando haya recorrido 
300 m c) la distancia recorrida al cabo de 20 s. R. a) Vf= 24 m/s b) Vf = 29,39 m/s c) X= 
480 m 

5. - Un móvil tiene una aceleración de 2 m/s 2 la cual mantiene al recorrer una distancia de 50 m. Si al 
final del recorrido presenta una rapidez de 180 Km/h. Calcula la rapidez que tenía cuando comenzó 
acelerar. R. V 0 = 47,95 m/s 


Móviles al encuentro o en persecución en el MRUV - 

l.-Un móvil va a 108 Km/h. El conductor observa a una distancia de 200 metros una señal que limita la 
velocidad a 50 Km/h. Frena con una aceleración de 2 m/s 2 . ¿ Cuando llegue a la señal, cumplirá el requisito?. 

Hay que determinar la velocidad que tendrá el móvil después de recorrer los 200 m frenando. 

La velocidad inicial es 108 Km/h, es decir, v 0 = 108.1000m/3600s = 30 m/s 

La aceleración es negativa por ir frenando, a = - 2 m/s 

Las ecuaciones del movimiento son 

v = v 0 + a.t v = 30 - 2.t 

x = v a .t + a.t 2 /2 200 = 30.t - 2.t 2 /2 

ecuación de segundo grado con soluciones: 

t 2 - 30.t + 200 = 0 t = (30 +- (3O 2 - 4.1.200) m /2 

t = ( 30+-10)/2 ti = 20 s t 2 = 10 s 

La solución 20 segundos no es válida pues implicaría una velocidad final negativa, iría marcha 
atrás. La solución correcta es t = 10 s, con una velocidad final inferior a los 50 Km/h. 
v = 30 - 2.10 = 10 m/s = 36 km/h 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4to J 4 ño 




2.-Un móvil partiendo del reposo se pone a 100 Km/h en 9 segundos. ¿ Qué espacio ha recorrido en ese tiempo ?. 


La velocidad inicial es v Q = 0 

La velocidad final es v = 100 Km/h = 100.1000 m/3600 s = 2778 m/s 
Las ecuaciones del movimiento son: 


v = v Q + a.t 

2 

x = v n .t + a.t /2 


2778 = 0 + a.9 


a = 2778/9 =3'09 m/s ¿ 


e = 0.9 + 3'09.9 /2 = 125 m 


Problema para resolver ú 


3.- Un móvil sale de Los Teques con una velocidad de 90 km/h. Dos horas más tarde sale de la misma ciudad 
otro móvil en persecución del anterior con una velocidad de 120 km/h calcula : 

a) El tiempo que tardan en encontrarse. 

b) La posición donde se encuentran. 




üucqk en 


ía ^KioJUytia 


Tycho Brahe 



Astrónomo danés Nació el 14 de diciembre de 1546 en Knudstrup, 
Escania; hoy Suecia, entonces perteneciente a Dinamarca. Hijo del gobernador del 
castillo de Helsingborg, fue apadrinado por su tío Joergen, un gran terrateniente y 
vicealmirante.En 1559 cursó estudios de Derecho y Filosofía en la Universidad de 
Copenhague. 

El 21 de agosto de 1560 observó uneclipse de Sol que le dejó 
completamente admirado. Se dedicó a la observación de las estrellas, sin 
instrumentos, excepto una esfera y un compás, detectó errores en las tablas 
astronómicas de la época. 


En 1565, durante su época universitaria, se batió en duelo con un joven danés a consecuencia de unadisputa sobre 
matemáticas. Perdió la nariz que hubo que sustituir con una placa realizada con oro y plata y que continuamente 
necesitaba untar con un ungüento. 

Su sistema presuponía que los cinco planetas conocidos giraban alrededor del Sol, el cual, junto con los planetas, daba 
una vuelta alrededor de la Tierra una vez al año. La esfera de las estrellas giraba una vez al día alrededor de la Tierra 
inmóvil. Aunque su teoría sobre el movimiento de los planetas no era cierta, los datos que obtuvo durante toda su vida 
desempeñaron un papel fundamental en el desarrollo de la descripción correcta del movimiento planetario 
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PARTE I SELECCION SIMPLE 

INSTRUCCIONES: Lee detenidamente las siguientes proposiciones y marca con una “X” dentro del paréntesis la respuesta correcta 


1. -La velocidad media es una magnitud 

( ) Escalar 

( ) Vectorial, de sentido contrario al desplazamiento 

( ) Vectorial, de igual dirección y sentido al desplazamiento 

( ) Vectorial, de igual sentido al desplazamiento pero 

diferente dirección 

2. -El módulo del vector velocidad media se llama: 

( ) Rapidez media ( ) Incremento de velocidad 

( ) Vector unitario ( ) Desplazamiento o distancia 

3 .-La velocidad constante que hay que imprimir a un cuerpo para 
que recorra la misma distancia que recorría en un movimiento 
variado en el mismo tiempo se llama velocidad: 

( ) Al instante ( ) Promedio compensada 

( ) Media ( ) Promedio descompensada 

4. -La velocidad es: 

( ) Paralela a la trayectoria descrita por el cuerpo y su 

dirección es la línea paralela a la trayectoria considerada. 

( ) Perpendicular a la trayectoria descrita por el cuerpo y su 

dirección es la línea perpendicular al punto donde se mide 
la velocidad. 

( ) Tangente a la trayectoria descrita por el cuerpo y su dirección 

es la de la línea tangente al punto considerado. 

( ) Independiente de la trayectoria y no tiene ninguna relación 

con ésta 

5. -El vector aceleración tiene la dirección y sentido del vector 

( ) Desplazamiento ( ) Variación de rapidez 

( ) Rapidez ( ) Velocidad, cualquiera que sea ella 

6. -El tiempo máximo ocurre cuando el móvil realiza un: 

( ) M.U.A ( ) M.R.U 

( ) M.U.R ( ) M.U.R. hasta detenerse 

7. - Un movimiento con aceleración constante significa que 

la (los): 

( ) Velocidad se mantiene constante 

( ) Las AV en unidad de tiempo son en magnitud, 

dirección y sentido 

( ) Velocidad se mantiene constante sólo en módulo 

( ) Los desplazamientos son constantes en un mismo 

intervalo de tiempo 


8. - Un cuerpo con aceleración cero tiene velocidad instantánea 
igual a cero: 

( ) Sólo si la V 0 es distinta de cero ( ) Nunca 
( ) Sólo si la V 0 es cero ( ) Siempre 

9. -La diferencia entre velocidad y rapidez es que la primera 

( ) Es un escalar y la segunda un vector 

( ) Es un vector y la segunda un escalar 

( ) Se mide en m y la segunda en m/s 

( ) Se mide en m/s y la segunda en m 

10. -Dos cuerpos poseen la misma rapidez pero diferentes 
velocidades. Tal afirmación: 

( ) Es imposible 

( ) Es posible. Ambos cuerpos pueden tener el 

mismo módulo de velocidad pero sentidos diferentes. 

( ) Es posible siempre y cuando ambos cuerpos posean 

velocidades de igual dirección y sentido. 

( ) Es sólo posible si los cuerpos se mueven en dos 

sistemas de coordenadas diferentes. 

11. - La gráfica x(t) en el MRU para un cuerpo que partió del 
origen es una: 

( ) Curva cualquiera 
( ) Recta paralela al eje de los tiempos 

( ) Recta paralela al eje de las x (distancia) 

( ) Recta que pasa por el origen de las coordenadas 

12. -La aceleración es una magnitud 

( ) Escalar ( ) Vectorial o escalar 

( ) Vectorial ( ) Escalar pero siempre positiva 

13. -El vector dirigido desde el origen de coordenadas hasta un 

punto donde se encuentra la partícula en su movimiento se llama: 
( ) Vector desplazamiento ( ) Vector posición 

( ) Trayectoria ( ) Vector velocidad 

14. -El valor numérico del área bajo la curva en una gráfica (V,t), 
nos da la: 

( ) Distancia recorrida ( ) Rapidez 

( ) Aceleración ( ) Velocidad media 
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15. - La unidad MKS de la aceleración es: 

( ) m/s ( ) m/s 2 

( ) cm/s 2 ( ) m/min 2 

16. -El cambio de dirección de la recta en una gráfica (V,t) 
significa que el móvil: 

( ) Varió de dirección ( ) Cambió de trayectoria 
( ) Cambió de dirección ( ) Cambió el sentido del 
movimiento 

17. -Si la aceleración de una partícula en movimiento es cero, nos 
indica que la partícula: 

( ) Tiene rapidez constante ( ) Está en reposo 

( ) Tiene aceleración constante ( ) Describe una recta 

18. -El desplazamiento de una partícula en movimiento está 
representado por el (la): 

( ) Variación de dirección del vector posición. 

( ) Distancia recorrida 

( ) Vector posición 

( ) Vector dirigido desde la posición inicial hasta la 

posición final. 


19. -Un objeto se mueve con rapidez constante y sin embargo 
posee aceleración. Tal afirmación: 

( ) No es posible 

( ) No, ya que la experiencia dice lo contrario 

( )Sí, ya que el hecho de que tenga aceleración depende 
de la rapidez 

( ) Sí, con tal de que la rapidez cambie la dirección o el 

sentido 

20. -La distancia recorrida y el desplazamiento son tales que: 

( ) Ambos son vectoriales 

( ) Siempre coinciden 

( ) Coinciden con la trayectoria 

( ) El desplazamiento es magnitud vectorial y la distancia 

escalar. 

21. -El conjunto de posiciones ocupadas por la partícula durante 
su movimiento se llama: 

( ) Vector posición ( ) Trayectoria 

( ) Desplazamiento ( ) Distancia recorrida 

22. -La razón entre el vector desplazamiento y el intervalo de 
tiempo correspondiente se llama: 

( ) Aceleración media ( ) Rapidez media 

( ) Velocidad media ( ) Velocidad instantánea 


PARTE II VERDADERO Y FALSO 

INSTRUCCIONES: Coloca delante de cada sentencia, dentro del paréntesis, una V si es verdadera o una F si es 
falsa 

JUSTIFICA TU RESPUESTA 

1. - ( ) Los términos distancia y desplazamiento son sinónimos. 

2. - ( ) En un movimiento uniforme, la aceleración es siempre distinta de cero. 

3. - ( ) Rapidez media y velocidad media tienen el mismo significado. 

4. - ( ) La variación del vector velocidad por unidad de tiempo se llama aceleración. 

5. - ( ) En un movimiento circular, el vector desplazamiento de una partícula es una cuerda de la 

circunferencia. 

6. - ( ) En una gráfica (. x,t ) de un MRU la recta horizontal significa que el móvil tiene rapidez constante. 
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MOVIMIENTO VERTICAL 


Caída de los cuerpos 


Hoy vamos a tocar un tema de gran importancia e interés dentro de la cinemática, 
una de las ramas que se encarga de estudiar la física, por lo que este aparte será 
completamente un excelente artículo para aprender, conocer y así embarcarse al 
principio fundamental de los efectos dinámicos que esto pueda ocasionar. 


Caída libre 


□ □ 
□ □ 

□ G 

□ G 
G G 


Movimiento Unidimensional (x) 



Analiza las preguntas que se formulan debajo y luego observa las fotos de la presentación que está a 
continuación: 


¿Llegan al suelo al mismo tiempo o a distinto? 

¿Llega ¿Por qué caen los cuerpos? 

primero al ¿Caen todos con la misma velocidad? 

suelo el más 

pesado o el más liviano? 

¿O caen independientemente de su peso? 

¿Por qué caen? 



¿Qué es la gravedad? 


Se observan fotos de paracaidistas en caída. 


Un poco de historia 


Lee atentamente la página para poder luego resolver las actividades : 


En una de las fotos aparece el científico más importante en el estudio de éste tema: el 
italiano Galileo Galilei (1564-1642). 

Galileo realizó un importante experimento en la Torre de Pisa ( Italia) 

Imaginemos que subimos a una gran torre y que desde lo alto 
dejamos caer 2 esferas de igual tamaño, una de madera de 1 kgf 
y otra de hierro de 10 kgf.. 


¿Por qué caen? ¿Llegan juntas al suelo? ¿Cuál llega primero? 



Torre de Pisa (Italia) 
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En el siglo IV a.C., Aristóteles estableció, por razonamiento,que la rapidez con 
la que un cuerpo caía dependía del peso del cuerpo.Según el filósofo (cuyas afirmaciones no se 
discutían por ser él una persona muy respetada y su filosofía era dominante en la época),los 
cuerpos más pesados caían con más velocidad que los livianos.Esta idea fue aceptada durante 
casi 2.000 años. 

Según el ejemplo antes expuesto, las escuelas Aristotélicas decían: 

" Las esferas caen porque la tierra las atrae, pero no lo hace de la misma manera.Como la 
esfera de hierro es 10 veces más atraída que la de madera , podemos "razonar" que la esfera de 
hierro cae más rápido". 



ARISTOTELES 


Así establecieron también el ejemplo de la caída de una pluma y una piedra: " cae 
primero la piedra porque es más pesada- 

Sin duda éste pensamiento sería correcto si no se dejó de considerar alguna propiedad de los 
cuerpos que puede haber pasado inadvertida. 


Durante 2000 años y hasta la aparición de Galileo Galilei (1564-1642) ,se creyó que aquella 
era una verdad indiscutible. 

Galileo, no basó sus estudios en el razonamiento sino que decidió someter el tema a una " 
prueba ", es decir, a un experimento y así aplicar su método: el método científico .Esto fue 
decisivo en las conclusiones que siguieron posteriormente, no sólo en este tema,sino en todo 
el campo de la física y de otras ciencias experimentales. 

Galileo estaba preocupado por una propiedad que los griegos no habían advertido. 

Sospechó que si un cuerpo más pesado es más atraído por la tierra que otro más liviano, 
Cuesta más 

moverlo y así habría una compensación y todos los cuerpos caerían con igual velocidad. 



GALILEO 


Realiza una lectura reflexiva y luego resuelve las actividades: 

Galileo Galilei nació en 1564, cerca de Florencia y murió en 1642 en Pisa(Italia). 

El motivo de elegir planos inclinados fue porque en ellos, la caída de los cuerpos se realiza más lenta que si cayera verticalmente. 

Sus actividades científicas íueron de gran trascendencia , ya que su forma de trabajar dió origen a los fundamentos de la ciencia 
moderna. 

Tal es el caso de la teoría General de la Relatividad, enunciada por Albert Einstein en 1916. 

Galileo también construyó telescopios que le permitieron realizar estudios astronómicos. 

Galileo puso a prueba las teorías aristotélicas y fué el que desarrolló los cimientos del METODO CIENTÍFICO. 

El experimento consistió en dejar caer dos esferas de distintas masas desde lo alto de la torre de Pisa ( según dice la leyenda). 

El resultado fue que las esferas llegaron al mismo tiempo al piso. 
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Galileo no disponía de relojes suficientemente exactos ni de cámaras fotográficas de alta velocidad como para registrar el 
momento del impacto. Por esto usó planos inclinados en los cuales dejaba caer esferas de distintas masas. 

El motivo de elegir planos inclinados fue porque en ellos, la caída de los cuerpos se realiza más lenta que si cayera 
verticalmente. 

Tras el asombro de la conclusión obtenida, los adversarios le preguntaron a Galileo: 

¿Por qué una pluma cae más lento que una piedra? 

Galileo respondió que es por la presencia del aire que opone resistencia a la caída de los cuerpos y aumenta el rozamiento. 
Tampoco Galileo disponía de medios para hacer un vacío succionando el aire. 

¿Por qué una pluma cae más lento que una piedra? 

Galileo respondió que es por la presencia del aire que opone resistencia a la caída de los cuerpos y aumenta el rozamiento. 
Isaac Newton í 1642-1727) estableció que es la fuerza de gravedad la que actúa en los cuerpos en caída y que la aceleración provocada 
por ella es la aceleración de gravedad. 


A 

m 


Planos inclinados 



Tubo de Newton 


Newton estudió la atracción universal. 



En la caída libre no se tiene en cuenta el rozamiento con el aire. 


La caída libre, es uno de los conceptos que más interés ha tenido en el estudio del 
movimiento de caída de los cuerpos próximos a la superficie de la tierra. 
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Por ejemplo, el hecho de lanzar una piedra o simplemente soltarla hasta esperar que 
caiga sobre el suelo hacemos un experimento básico sobre este hecho, e incluso podemos damos cuenta 
del aumento de la velocidad del objeto mientras el tiempo transcurre. 

Aristóteles y Galileo en la caída de los cuerpos 

Dos grandes científicos de hace ya muchos años, fueron dos grandes pilares de la física que pusieron 
el cimiento para el desarrollo y análisis de la caída de los cuerpos, por citar: Aristóteles creía que si desde un 
lugar alto se lanzaba un objeto menos pesado, de poca masa contra otro objeto con características 
totalmente diferentes, es decir, un objeto sumamente pesado, ambos caerían al tiempo y recorriendo 
velocidades iguales, y eso se creyó durante cientos de años, ya que al ser un gran filósofo de renombre, era 
muy difícil poder quitar esa idea a muchas personas que seguían la doctrina aristotélica. 

Pasó aproximadamente dos milenios, para que llegara el gran Galileo Galilei para darle un cambio 
radical a esta idea, y poder así darle un concepto analítico de otra forma, ya que Galileo es considerado el 
padre o creador del método experimental en física, o sea que a fuerzas es necesario tener que comprobar lo 
que afirman mediante experimentos y cuidadosas observaciones para poder ser verídico. 

Galileo dedujo que, si se dejan caer simultáneamente dos objetos a la misma altura, uno pesado y otro 
ligero ambos llegarán o caerán sobre el suelo con la misma aceleración y al mismo tiempo, lo contrario a 
Aristóteles. 

Bajo estas bases se inició el proceso para las fórmulas de caída libre, y así iniciar un estudio 
exhaustivo de esto. 


CAIDA LIBRE DE LOS CUERPOS 

Es el movimiento de dirección vertical que tienen los cuerpos cuando se deja caer en el vacío. 
Un clásico ejemplo del movimiento uniformemente variado. 

Si nos ubicamos en lo alto de un edificio y dejamos un objeto en libertad observamos que 
este cae por acción de la fuerza que ejerce la Tierra sobre todos los cuerpos que se encuentran sobre 
ella. 
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A QUE VELOCIDAD CAERA? 
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EXPERIMENTO DE "CAIDA UBRE" 
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Características de este movimiento 

• En el vacío todos los cuerpos caen con trayectoria vertical. 

• Todos los cuerpos en el vacío caen con la misma aceleración. 

• Todos los cuerpos dejados caer en el vacío tardan el mismo tiempo en recorrer la 
Misma altura. 

• Todos los cuerpos dejados caer en el vacío tardan el mismo tiempo en alcanzar la 
Misma velocidad. 

• Todos los cuerpos dejados caer en el vacío tienen velocidad inicial igual a cero. 

• Todos los cuerpos dejados libremente en el vacío caen, porque son atraídos por la 

Tierra. 

• La fuerza con que la tierra atrae a un cuerpo es el peso. 

• La aceleración del movimiento de caída libre de los cuerpos es la aceleración de la 
gravedad. El valor de la gravedad al nivel del mar a una latitud de 45° es de 9,8 m/s 2 . 
El valor de la gravedad máxima está en los polos y disminuye a medida que nos 
acercamos al ecuador terrestre. 


Fórmulas de caída libre Existen diversas fórmulas para el tema de caída libre, sin embargo es 
importante diferenciar unas de otras ya que despejando algunas variables se nos generará otra fórmula y así 
sucesivamente. 


Considerando a la gravedad como 9,8 m/s 2 . Tenemos que: v=vo+gt. Esta 
encontrar como v=vo+at , simplemente hemos remplazado la aceleración, por la g de 
única aceleración que tendremos en caída libre, será la aceleración de la gravedad. 


fórmula la podemos 
gravedad, ya que la 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4to JAño 











































Las ecuaciones del movimiento de caída libre. 


V±0 

V}= V o+2-g-Y 

y, = K+g-t 

g ■ t 2 

Y = V-t + ±— 

2 


V = 0 

V}=2-g.Y 

y f = g't 

2 


Ahora sí, vamos a la parte más importante. 

Ejercicios resueltos de caída libre u 


1. Un cuerpo se deja caer desde el edificio más alto de la ciudad de Caracas, ¿Cuál será la velocidad final 
que este objeto tendrá después de los 10 segundos? 


Solución: La solución es sumamente sencilla como todos los ejemplos resueltos de caída libre, para ello 
vamos a considerar algunos datos que no están implícitos en el problema, como lo es la gravedad y velocidad 
inicial. 

Si el cuerpo se deja caer desde una altura, entonces su velocidad inicial es nula o cero, y la constante de 
gravedad es obviamente 9.8 m/s 2 , por lo que: 


9 = 




s 


Teniendo estos datos, veamos otros que si están implícitos en el problema, tal como lo es el tiempo 
t = 10,s Ahora, veamos que fórmula nos permite reemplazar esos datos y encontrar el resultado, por lo que 


usaremos: 
v = v 0 + 9* 


Reemplazando datos: 


u = 


v = 0— H 
s 


Por lo que la velocidad final, 


es de 98 m/s 



ESTA BOLA DE BEISBOL 
CAEBA AL MISMO TIEMPO QUE 
LA MONEDA DE PLASTICO!! 


LA CAIDA UBRE 
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PROBLEMAS 


a) 


l.-Un cuerpo se deja caer libremente y al instante de chocar con el suelo tiene una rapidez de 60 m/s . 
Calcula: a) El tiempo que tarda en la caída; b) La altura desde donde se dejó caer; c) La altura a la 
cual tendrá una rapidez de 30 m/s. 


Datos 







(fc) 2 

- = S m f sZ .36s 2 = 180m 


c) = 2.g.y 



(30 m /;) 2 
2 . 10 * 7 ^ 


900 


= 45m 


2.- Desde una altura de 200 m se deja caer un cuerpo. Calcula a los 5 seg: a) la rapidez que lleva en ese 
momento; b) la altura a la cual se encuentra del suelo. 


DATOS 
y=200m 
t= 3 seg 
g= 9,8 m/s 2 
V F =? 
y s = ? 


FORMULAS 



RESOLUCION 

8-t 

9,8m/ s 2 .5s 

g.t 2 ^ _9,8m/s 2 .(50 2 

~Y yx ~ 2 

y-y l y s = 200 m - 122,5 m 


V f =49 mis 


y 1 = 122,5 m 


y s = 77,5m 
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3.-Un globo asciende con rapidez constante de 8 m/s y cuando se encuentra a 30 mde altura se suelta un 
cuerpo desde él.¿Cuánto tarda en llegar al suelo? 


B m 4 


0 


■ = 0,8 s 


f: 3 m J ^ 64 m a 

Y = — = ^ __ _ _s_ — o 2 t?i 

lg 2 ( 10 ™/,) 2 0 ™/ z 


H = Y mnv + 30 m 


2 H 

X s = '■ 


h(33,2m) 

í 10 m / 2 

\\ /s 2 


= 2 , 57 í 


t = 0,03 + 2,57s = 3,3 7 j 



7 T 


-\ 



o 



30m 

/ 


4.-Se deja caer una pelota desde la parte alta de un edificio, si tarda 3s 
en llegar al piso ¿Cuál es la altura del edificio? ¿Con qué velocidad 
se impacta contra el piso? 

Datos: 


h= ? 

Vf= vi +gt 

t= 3s 

Vf= 0 + (9.8 m/s2)(3s) 

Vf= ? 

Vi= Om/s 

Vf=29.4 m/s 

g=-9.8 m/s2 

h=vi.t + 1/2 gt 2 

h=l/2 (9.8m/s2)(3sf 
h=44.1 m 

_ ' . „ 1 1 _ „ „ 1 1 _ II l l l l l l l l l l l l 


¡ Qué problema con estos problemas!!!!!!!!!!!!!! 


+A 

á- 


y o = 0 m 
t o = 0 s 
v = 0 m /s 


y =? 

t = 3 s 
v =? 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


PROBLEMAS DE CAIDA LIBRE _ 

Desde una altura de 100 m se deja caer libremente un cuerpo. Calcula: a) Rapidez que lleva a los 2 
seg. de movimiento., b)La altura a la que se encuentra del suelo en ese momento. 

4- , Desde una altura de 120 m se deja caer libremente un cuerpo. Calcula: a) Rapidez al cabo de 2 seg., b) 
Altura que a descendido a los 2 seg., c) La altura a la que se encuentra del suelo a los 2 seg. 

d)La rapidez cuando a descendido 80 m., e) La rapidez cuando a chocado el suelo., f) El tiempo cuando 
choca el suelo. 

5- , Desde lo alto de un edificio se deja caer libremente un cuerpo y llega al suelo con una rapidez de 40 
m/seg. Calcula: a) altura tiene el edificio. B)¿cuánto tarda en adquirir una rapidez de 35 m/s? R.- a) 

Y= 81,63 m b) t= 3,57 s 

6- . Se deja caer un cuerpo libremente. Cuánto tiempo tarda en alcanzar una rapidez de 35 m/seg. 

7- , Desde una torre se deja caer una piedra que tarda 5 seg. en llegar al suelo. Calcula la altura de la torre. 
R.- 122,5 m 


B) VERTICAL ASCENDENTE 


LANZAMIENTO VERTICALMENTE HACIA ARRIBA 

Un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba se mueve con movimiento 
uniformemente retardado hasta que su velocidad sea igual a cero. En este momento 
el cuerpo alcanza la mayor altura y empieza a caer libremente desde esta altura, 
moviéndose de nuevo hacia abajo. 

Característica del lanzamiento verticalmente hacia arriba 



• La trayectoria del movimiento es vertical. 

• El cuerpo regresa al punto de partida por la misma vertical. 

• Para poder subir el cuerpo necesita velocidad inicial. 

• Mientras sube, la aceleración de la gravedad actúa en sentido opuesto al de la velocidad, el 
movimiento es uniformemente retardado. 

• Mientras baja, la aceleración de la gravedad actúa en el mismo sentido a la de la velocidad, el 
movimiento es uniformemente acelerado. 

• La rapidez con que inicia el movimiento es la misma con que termina en el punto de partida. 

• El tiempo que tarda en subir es el mismo tiempo que emplea para llegar desde la altura h 
máxima hasta el punto de partida. 

• En la altura máxima la rapidez es cero, por eso, comienza allí a descender. 

• Tiempo máximo: es el empleado para llegar al punto más alto de la trayectoria donde la 
velocidad es cero 
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Tiempo de vuelo: Es el empleado en llegar a la altura máxima más el tiempo empleado desde la 
altura máxima hasta el punto de partida. 


Las ecuaciones 


Las ecuaciones del lanzamiento vertical son las mismas del movimiento uniformemente variado 
retardado, por lo tanto la aceleración de la gravedad se toma como valor negativo. 

V 2 =V 2 +l-g-y Y,=K+gt 


7 = 



Altura máxima 



Tiempo máximo 



Ahora veamos el siguiente ejemplo, que sin duda es un problema más completo. 


1. Un cuerpo es lanzando verticalmente hacía arriba con una velocidad inicial de 30 m/s donde se 
desprecia la resistencia del aire. Conteste los siguientes incisos del problema. 

a) Cuál será la velocidad del cuerpo 2 segundos después de su lanzamiento? 

b) ¿Cuánto tarda el cuerpo en llegar al punto más alto de su trayectoria? 

c) ¿Cuál es la altura máxima alcanzada por el cuerpo? 

d) ¿A qué velocidad regresa el cuerpo al punto de lanzamiento? 

e) ¿Cuánto tardo en descender? 
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Solución: Este problema es uno de los de caída libre muy completos, donde podemos razonar y analizar cada 
caso que nos podamos topar y así resolverlos sin dificultad alguna. 

a) En esta parte, nos piden la velocidad del cuerpo a los 2 segundos después de su lanzamiento, ¿qué datos 
tenemos?, es momento de analizar los datos que se nos arroja. 

u 0 = 30— 

g= 9,8 m/s 2 

La gravedad permanecerá negativa, porque al aventar el balón hacía arriba, esta expresa un valor contrario de 
signo. t= 2 s 

Usando la siguiente fórmula, y sustituyendo, tenemos. 

Por lo que la velocidad del cuerpo a los 2 segundos, sería de 10.4 m/s. 

b) En este inciso nos piden encontrar el tiempo cuando el objeto logra el punto más alto de la trayectoria, y 
esto es muy sencillo de calcular, pero para entonces se necesita crear un análisis. 

Cuando el objeto logre su velocidad en la trayectoria más alta, esa velocidad se hace cero, puesto que en ese 
momento empieza a descender en caída libre, por lo que tendríamos: 
v= 0 m/s 

0m/s = 30 mi s - (9,8 mi s 2 )t 
despejamos a la variable “t” 

— 3 0 m / s 

t - - - - 3,06.v Por lo que podemos decir que justamente en 3.06 segundos, se alcanza la altura o 

-9,8 mis 

trayectoria más alta. 


c) Para este inciso nos piden la altura más alta que logra alcanzar el objeto lanzado, por lo que usaremos la 
siguiente fórmula: 
g.t 2 

3-V + V 

Como sabemos del inciso b), el tiempo que logró alcanzar el objeto en la trayectoria más alta fue de 3.06 segundos, por 
lo que lo reemplazaremos en el valor de “t” de la fórmula anterior, quedando. 

9 8m / v 2 3 06 s 1 

y = (30m / s)(3,06 j) - ’ - y = 9 l,8m - 45,88m = 45.9 ím 

por lo que la altura máxima que alcanza el objeto es de 45.91 metros. 


d) En esta parte nos piden encontrar la velocidad a la que regresa el cuerpo al punto de lanzamiento, pero para 
ello hay que pensar un poco, si el objeto fue lanzado con una velocidad inicial, pero al momento de lograr el 
punto máximo de altura, el cuerpo empieza a descender con una velocidad inicial de 0 m/s, por lo que 
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nuestrosdatos serían: v 0 = 0 mis y = 45.9lm g = 9,8 mis 2 

Por lo que usaremos la siguiente ecuación: 


v/ 2 - v 0 = 2 gy vf = 2 gy vf = V 2gy 


Reemplazando nuestros datos: vf = ^2(9,Hm/ .s ,2 )(45,91) = 30m/ s 


Por lo que podemos darnos cuenta y como era de suponer, la velocidad en el punto de partida es el mismo que 




el inicial 



y finalmente, el último inciso 


e) ¿Cuánto tiempo tarda en descender?, el tiempo que tarda en descender totalmente se analiza desde el punto 
que logra la altura máxima e inicia en descenso, es decir. v = E 'o + 

la velocidad sería de 30 m/s, así como el tiempo sería de 3.06 segundos, entonces teniendo estos datos. 



Cómo podemos darnos cuenta, el tiempo de descenso es igual al tiempo de subida. 

EJERCICIOS PROPUESTOS 

PROBLEMAS DE APLICACIÓN DE MOVIMIENTO VERTICAL ASCENDENTE _ 

1- . Se lanza verticalmente hacia arriba un cuerpo con rapidez de 60 m/seg. Calcular: a)La rapidez que 
lleva a los 3 seg., b) La altura que tiene a los 3 seg., c)El tiempo que estuvo en el aire., d)La altura 
máxima alcanzada., e) La rapidez con que toca el suelo a su regreso. 

2- , Un globo aerostático sube con una rapidez de 4 m/seg. De él se desprende un cuerpo cuando se 
encuentra a 79.2 m de altura. Calcular al cabo de cuántos segundos el cuerpo llegará al suelo y cuál es 
la altura máxima con respecto al suelo alcanzado por el cuerpo. 

3- , Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba con una velocidad de 735 m/seg. Calcular:¿Al 
cabo de cuánto tiempo regresa al suelo?; b)¿A qué altura máxima llegará?; c)¿Cuál es su velocidad a 
los 15 seg. de ser lanzado? 

4- , Una piedra es lanzada hacia arriba hasta una altura de 10 m. Calcular: a) ¿Cuánto tiempo empleará 
en regresar a la tierra?; b) ¿Hasta que altura subirá la piedra si se duplicara la velocidad de 
lanzamiento? 
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MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES 


MOVIMIENTO PARABOLICO 
Movimiento de proyectiles 

Un proyectil es cualquier objeto al cual se le ha comunicado una velocidad inicial por algún 
agente y cuyo movimiento continúa únicamente bajo la acción de la atracción gravitatoria. A la ciencia 
encargada de hacer el estudio del movimiento hacer de los proyectiles se le denomina balística. 

Para tener una idea de este tipo de movimiento veamos algunos ejemplos que lo ponen de 
manifiesto: 


Cuando un jugador de béisbol le lanza una q 
pelota a otro jugador. 


• Cuando un bateador hace “swing” a un 
lanzamiento y eleva la pelota 


• Cuando un futbolista le da un puntapié 
al balón. 





Cuando un avión deja caer un paquete. 



Todos estos movimientos serán analizados de manera sencilla, sin considerar algunos 
factores que inciden en ellos, tales como la resistencia del aire, la rotación de la Tierra. 

Cuando un objeto es lanzado al aire, éste sufre una aceleración debida al efecto del campo 
gravitacional. 

El movimiento más sencillo de éste tipo es la caída libre ; pero cuando un cuerpo, además de 
desplazarse verticalmente, se desplaza horizontalmente, se dice que tiene un movimiento de proyectil , también 
conocido como movimiento parabólico, que es un caso más general de un cuerpo que se lanza libremente al 
campo gravitacional, y se trata de un movimiento bidimensional. 

Un objeto que se lanza al espacio sin fuerza de propulsión propia recibe el nombre de proyectil. 
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En éste movimiento, se desprecia el efecto de la resistencia del aire; entonces, el único efecto que un 
proyectil sufre en su movimiento es su peso, lo que le produce una aceleración constante igual al valor de la 
gravedad. 




w T 

i 


I 


I 

Ymax 


s W = peso 

W X 
• \ 

• \ 

> Vi. 
i vV» v 

i-JrtV. 


Xmax 


Si la aceleración la definimos como una cantidad vectorial, entonces debería tener componentes en x e 
y. Pero para el caso, la única aceleración existente en el movimiento es la de la gravedad; como no existe 
ningún efecto en el movimiento horizontal del proyectil, la aceleración no tiene componente en x, y se limita 
entonces a ser un vector con dirección en el eje y. 

Con lo anterior no quiere decir que la componente en x de la velocidad sea igual a cero (recordando 
que la velocidad es un vector). 

Al analizar el movimiento en el eje x, la aceleración es igual a cero, entonces no existe cambio de la 
velocidad en el tiempo; por lo tanto, en el eje x se da un movimiento rectilíneo uniforme (M.R.U.). 

Cuando el movimiento del proyectil es completo, es decir, se forma la parábola como se muestra en la 
figura anterior, el desplazamiento máximo en x (Xmax) se le conoce como el alcance horizontal del 
movimiento. 

En cambio, en el eje y, se tiene una aceleración constante, igual al valor de la gravedad. Como la 
aceleración es constante, en el eje y se tiene un movimiento igual a una caída libre de un cuerpo. 

Cuando el movimiento del proyectil forma la parábola que se muestra en la figura anterior, el 
desplazamiento máximo en y (Ymax) se conoce como la altura máxima del movimiento. 

Si el movimiento es completo (forma la parábola completa), la altura máxima se da justamente en la 
mitad del tiempo en el que se llega al alcance horizontal; es decir, a la mitad del tiempo del movimiento 
completo. 

La forma más sencilla de resolver problemas que involucran éste tipo de movimiento es analizar el 
movimiento en cada eje, encontrando las componentes de la velocidad en cada eje y sus desplazamientos. 

Las fórmulas que se utilizan son las mismas deducidas para el M.R.U. y la caída libre. 

I a 
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Ecuaciones de la velocidad y de la posición de un móvil en el movimiento parabólico 


Cálculo de la velocidad: 

En la figura siguiente es conveniente te fijes en los puntos que vamos a tratar: 



El vector 


V„ 


nace en el origen de coordenadas, es la resultante de dos velocidades 


V, 


Oí 


y 



(vertical). 


(horizontal) 


Es importante fijarse en el ángulo a porque si lanzamos un objeto con un determinado ángulo, tanto 
la altura máxima obtenida en su trayectoria como la distancia horizontal alcanzada van a depender, en parte, 
del valor de dicho ángulo. 


El valor de a lo calculamos teniendo en cuenta las componentes. Vemos por la última figura 
(tomando el valor del módulo del vector: 


V A 


Vo 


V V, 

= v ) que cosa = —y sen a = —- 

v ft v« 


Despejando las componentes: 


f o* 

eos a = —; v 0l = v 0 • eos a 
v„ 


^Ov 

sen a = —; v„ = v n • sen a. 

? Ov 0 


\\ 
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Si te fijas en la figura última, la velocidad horizontal es siempre constante (v x ). 

En cambio, la velocidad vertical disminuye a medida que pasa el tiempo por efecto de la atracción de 
la Tierra en la mitad del recorrido, mientras sube. Cuando desciende se acelera positivamente por efecto de la 
gravedad (g). 

Debes verificarlo mediante la observación. 


Habrá un momento en el que g vale cero (centro de la trayectoria). En este caso no hay 
componente vertical y la resultante coincide con v x . 

En el caso de que el móvil se halle en su movimiento ascendente, es decir, cuando g es negativa, en 

v = v 0 . + (~g■ t) = v 0 . -gt 

un momento t su velocidad nos vendrá dada por: - 


escribir: 


La velocidad resultante T no olvides que es la suma vectorial de ' x y ^ que nos permite 
V = Vx + V v 


V = Vx + Vv = v • i + V • / 

También podemos escribir: ' ' * > J y de esta última igualdad calculamos 


el módulo de T : 


V 




Cálculo de la posición: 

Es suficiente que tengas presente que la velocidad horizontal es uniforme, no varía. 

La velocidad vertical es uniformemente acelerada. 

Teniendo en cuenta estos dos detalles tendremos que para dar la posición del móvil necesitamos 
conocer el punto donde se halla, es decir, el punto que nos vendrá dado por las coordenadas (x,y). 


El valor de x lo obtenemos de aplicar: 


* = V 0 , • t 


El valor de y lo obtenemos de aplicar: 


1 , 

y= V Oy t ~^S-t 
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El vector de posición nos viene dado por la suma vectorial de los vectores deposición que representan 
a cada componente: 


r = x i + yj, de donde 


r = r = yjx 2 + y 2 


PRÁCTICA: TRAYECTORIA PARABÓLICA COMPLETA 

En este caso, la trayectoria parabólica tiene la forma: 

En la práctica, en un elevado porcentaje, los cálculos van encaminados a conocer: 

A) Tiempo en el que el móvil permanece en movimiento 

B) Distancia horizontal recorrida por el móvil o alcance 

C) Altura máxima alcanzada en su trayectoria. 

A) Tiempo en el que el móvil permanece en movimiento 

El tiempo que dura el movimiento parabólico completo de un móvil lo podemos calcular de un modo 

2 

a.r 

muy sencillo, e = vq.í + — 


En su día estudiamos en el movimiento rectilíneo uniformemente variado que 

Aplicando al movimiento parabólico el espacio (e), su componente, referida al eje de ordenadas (y) 
vale 0 porque sale del nivel 0 para llegar a este valor ( nos estamos refiriendo al movimiento parabólico 
completo). 

Por otra parte, la aceleración equivale a la atracción de la Tierra en ese lugar (g) que es negativo. 
Teniendo en cuenta estos detalles tendremos que: 

i , „ i 

e = v o + =>0 =v 0j ,-í--g-í 


A cada término de la última igualdad puedes dividirlo por t que tiene un valor determinado y sabemos 

que — vale 0 por lo que: 
t 


0 

t 


V 0 y't 


1 

’ 0=v 0 y-^S-t (I) 
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Con anterioridad recordarás que dedujimos el valor de 



y que es: 


v o, = v c • sen 0 


Lo sustituimos en (I): 


0 = \ v — ^gt,0 = v 0 -sena-^gt 


Esta última igualdad podemos escribirla: 


1 1 

0 = v 0 -sena--g-t;-gt = v 0 


■sena 


Despejamos el valor de t: 



1. Supongamos que el señor Picapiedra es capaz de dar un golpe a la pelota de golf capaz de adquirir ésta una 
velocidad de 200 m/s. ¿Cuánto tiempo permanecerá en el aire si sale con un ángulo de 30 o ? 



Respuesta: 20,4 s 
Solución. 

Aplicamos la última fórmula deducida y sustituimos valores que conocemos sabiendo que: sen30° = 0,5 
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t _ 2v c sena 2-200-0,5 _ , Q ^ 
g 9,8 


Comportamiento de la amplitud del ángulo en cuanto a la duración del tiempo del móvil en el espacio 


La respuesta es simple siempre que dispongas de unas Tablas Trigonométricas. 

Para facilitarte el trabajo tienes los valores de los senos desde I o hasta 90°: en una tabla ver anexos 

Te es fácil comprobar que a medida que el ángulo crece, el valor de su seno también lo hace, por lo que el 
tiempo, por depender directamente de este factor también se hará mayor. 

No obstante, esto tiene un límite para que la trayectoria sea parabólica. El movimiento sería vertical con 90°. 

B) Distancia horizontal recorrida por el móvil o alcance 

Al tratarse de la distancia horizontal nos referimos al eje de abscisas x cuya medida nos vendrá dada según el 
valor del tiempo que dura el movimiento, es decir: ^ ' Qx ■t (D 

Sabemos cosa = -^;vq x = VQ.cosa que y que el valor de t ya lo tenemos calculado 


anteriormente: t = 


2vq. sena 


pues bien, este valor lo sustituimos en(I) y hacemos operaciones: 


8 



2v 0 • sena ■ cosa 2v 0 • v 0 ■ sena ■ cosa. v 0 • Isena. ■ cosa. 


& 


S 


§ 


Sabemos por Trigonometría que: 


sen(a + b) = sen a ■ eos b + sen b • eos a 


Si los ángulos son iguales (a = b) tenemos: 


sen(a + a) = sen 2a = sen a • eos a + sen a ■ eos a = 2sen a ■ eos a 


Sustituyendo en: 
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v 2 0 • 2sena • cosa. 

g 


Tenemos: 



EJEMPLO 

1. Supongamos que Astérix, tras un buen trago de poción mágica, se enfrenta al soldado 
romano de turno y tras un bofetón, éste sale disparado a una velocidad de 900 m/s con un 
ángulo de 80°. ¿A qué distancia le ha enviado? 


Respuesta: 28269 m 



Solución. 


No tienes más que aplicar la fórmula y hacer las operaciones en ella indicada: 


X = 


• sen2 a 

g 


900*-.seftlóO 900*-seftl60 900* -sen20 


9,8 9,8 

810000-0,34202 


9,8 


9,8 


= 28269 m 


Recuerda que los senos de 160° y 20° son iguales: 160°+20° =180°. 
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Observación: Parece ser que el señor Panoramix ha tenido alguna 
pequeña confusión en el cálculo de las proporciones. 

C) Altura máxima alcanzada en su trayectoria. 

Recuerda que estamos estudiando el caso en el que el movimiento 
parabólico se efectúa a partir de y = 0. 

La altura máxima se alcanza en el momento en que la velocidad 



v =0 

, es decir, cuando g vale 0, tal como quedó reflejada en una gráfica anterior 


Para deducir la fórmula que nos va a permitir calcular la altura máxima alcanzada por un móvil en su 

v, = v + at 

movimiento parabólico completo nos remontamos a J ' (velocidad final es igual a la inicial más la 
aceleración por el tiempo). 

En nuestro caso actual: 


Como V y vale 0, nos queda: 

V 0v 

t: t = — 


v , = V -gt 


Vemos que 


= s r 


Despejamos 


8 


t _ V 0v _ v 0 • sen a 


v 0 = v 0 -sena 

Sabemos que - v y lo sustituimos en la igualdad anterior: 


Sirviéndonos de 


1 , 

e = v.-t +—at 2 
1 ^ 

¿ y adecuando a lo que estamos estudiando en este momento podemos 

escribir llamando: a la altura máxima 
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t = 


V c Seno 


Conocemos el valor del 


g 


que lo sustituimos en la igualdad anterior: 


1 , v. •sen a 1 

>'m = v o í ‘ ? -r g-t =%— - -g- 

2 g 2 


r \ 

v c -sena 




g 


) 


y y t ^ OL 

Sustituimos - por su valor elevamos al cuadrado y simplificamos y haciendo paso a paso lo 

indicado llegamos a: 


v, • sena 1 

y»i =V 0 y‘— - -Tg’ 




v 0 • sen a 


\ 


= v 0 • sena 


v 0 sena K (v 0 senay _ 


g 2~' 2 g x 


j 2 

(v 0 -sena)' (v 0 • sena )~ 

g 2g 

12 1 

2(v 0 • sena)' - (v 0 • senay (v 0 • sen a )' vjsen 2 a 


2g 


2g 


■g 


Ya sabemos que la altura máxima que alcanza una trayectoria de un movimiento parabólico completo es: 


y.M = 


v 0 sen a 


2g 


1. ¿Te acuerdas que el señor Pedro Picapiedra sacudía a la pelota de golf a 200 m/s con un ángulo de 30 o ? 
Calcula el punto más alto de la trayectoria. Respuesta: 510,20 m 

Aplicamos la fórmula: 


■ y m 


v 0 sen‘ a 

2g 


200 : • 0,5 2 
2-9,8 


= 510,20w 
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PRÁCTICA TRAYECTORIA PARABÓLICA INCOMPLETA 


Cuando el móvil comienza su movimiento parabólico a una altura distinta de 0 es importante que al 
factor tiempo lo tengas muy en cuenta. 

En el caso de: 

A) Tiempo en el que el móvil permanece en movimiento 

Debes tener en cuenta de que el movimiento comienza a una determinada altura 
por lo que y tendrá un determinado valor: 

Como el movimiento componente en la dirección vertical y es uniformemente acelerado 
su cálculo de la fórmula: 

y=\,- t ~\s-t 2 

Pero hemos de tener en cuenta de que ahora tenemos un valor inicial de y. 

y 

Ahora no partimos del suelo sino de una altura que la representamos por ‘ " y lo reflejamos 
modificando la fórmula anterior: 





1 

y =Jo+ v o., t--s-e 



De esta fórmula nos serviremos para calcular t, quizá el dato que tendremos que utilizar en la 
resolución de muchos problemas. 


2. Bartolomé (Bart) Simpson como casi siempre tiene y ejecuta ideas 
limítrofes con la inocencia, la bondad infinita y otras beatíficas e ingenuas 
intenciones y acciones. 

Esta vez, para una mayor diversión de sus amigos sacude el balón hacia 
fuera de la isla. 

Lo que nos importa es que el balón sale desde una altura de 80 metros con 
una velocidad de 12 m/s y el ángulo de inclinación es de 45°. 

Esto sucede un día de calma chicha (no hay viento) ¿cuánto tiempo tardará el 
balón en mojarse? Respuesta: 4,93 s 

Solución. 
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Conocemos el valor de V 0 y calculamos el valor de su componente vertical 

sen a = —; v 0t = v 0 • sen a; v 0v =12- sen45° =12 ■ 0,71=8.52 m / s 
Aplicamos la fórmula, sustituimos y hacemos operaciones: v » 

Cuando el balón, “de modo fortuito” llega al agua, el valor de la ordenada y vale 0, pero partió de una altura 
de 80 m. 


No tienes más que aplicar la fórmula anterior: 


y=y 0 +v ov-t--g-r 


teniendo en cuenta que el balón salió desde 80 m de altura por lo que añadiremos este valor a la fórmula 
anterior quedándonos la siguiente ecuación de 2 o grado: 


0 — 80 + v ft • t — — § • /* — 80 — 8,52/ — 9,8/* 

°‘ v 2 2 ' 

0 = 80 + 8.52/ - - 9,8/ 2 -> 4.9 V - 8.52/ -80 = 0 
2 


Resolviéndola obtenemos: 

_ 8,52±^/8,52 2 -4 - 4,9(-80) _ 8,52 ± ^¡l 585,04 _ 

<MS <MS 

= 8,52+39,81 
9,8 

Tenemos solamente en cuenta el signo positivo, no hay tiempos negativos. 

B) Distancia horizontal recorrida por el móvil o alcance 

Ahora nos interesa calcular el valor que toma el eje de abscisas que es tan simple como: “espacio es 
igual a velocidad por el tiempo”. No olvides que se trata de una velocidad constante. 

Tenemos que ^ ^ Cx 
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Calculamos con anterioridad 


v 0l = V 0 -C°SÜ. 



distancia de la base de esta pared vertical toma “contacto” con el suelo? Respuestí 412,85 m 
Solución. 


x - v 0 • eos a. ■ t 


Para aplicar la fórmula que acabamos de deducir: 


necesitamos saber el valor de t. 


1 



Hallamos el valor de °- v 


Para ello recurrimos a 


= v 0 • sen a = 30 • sen 20° = 30 • 0,34 = 10,2m/s 



Aplicamos este valor en: 


Nos queda la ecuación de 2 o grado: 


0 = 900 +10,2 1- 4 ,9t; 4, 9t - 10,2 1 -900 = 0 


Resolviéndola: 

10,2+ JlO,2 2 + 4 x 4.9 x 900 

t = —-- - —----= 14,645 

2x4,9 


Ahora que conocemos el valor de t lo aplicamos en y contestamos a lo que nos han pedido: 


x = v 0 • eos a t = 30x0,94 x 14,64 = 412,85 m 


Nota: El valor del coseno lo he obtenido de la tabla de los senos porque al ser 
complementarios los ángulos, el seno de 30° vale lo mismo que el coseno de 
60° (30°+60°=90°), lo mismo que el seno de 70° vale lo mismo que el coseno 
De 20° (70 o +20°=90°). En la siguiente figura, dentro del primer cuadrante 
compruebas gráficamente lo que acabas de leer: sen 20° = eos 70°: 
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C) Altura máxima alcanzada en su trayectoria. 


El punto de máxima altura que un móvil alcanza en su trayectoria parabólica es donde su velocidad de 

v =0 

dirección vertical es - 

No importa que la trayectoria parabólica sea completa o no. 

V = V — Q • t 

Su fórmula sabemos que es: - v °- v * 

De esta fórmula despejas t para después sustituirla en la fórmula de la altura máxima estudiada en este 
mismo apartado C) al referirnos al movimiento parabólico completo. 

En este caso debes tener en cuenta que hay un punto de partida a una altura Y 0 y a la fórmula de la 
altura máxima alcanzada hemos de tenerla en cuenta por lo que la fórmula se nos convierte en: 



No tenemos más que sustituir el valor de t. 


3. Recordarás que el señor Picapiedra lanzaba la pelota de golf a 200 m/s con ángulo de 30°. 


«r 



V 



p 


-100 7/1 
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Ahora, el golpe lo da a 100 m del suelo. 


¿Cuál es la altura máxima que alcanza la pelota en su trayectoria parabólica? Respuesta: 610,2 m 
Solución. 

Sabemos que D. Pedro sacude a la pelota con una velocidad inicial de 200 m/s, es decir, que el vector 

V v V 0v 

velocidad inicial o equivale a la resultante de Cx y * y de éstas necesito conocer su magnitud o 
módulo. 


v ft . = v ft • sen a = 200 • 0,5 = 100 mi s 

Sabemos que 0;v u 


v = 0 

Cuando la pelota de golf llega al punto más alto, la velocidad ascendente es cero - v 


V. = v 0 -gt 

Lo que significa que - • ^ y sustituyo los valores que 

100 

v = v n -e/:0 = 100-9.8f;r =-= 10,2s 

.» 0.V s . 98 

conozco: 

Ahora recurro, una vez más, a la fórmula: 

i 


Sustituyendo valores conocidos: 


1 


1 


y Mea =>’ 0 + v 0v t-—g-t = 100 + lOOx 10,2-^9,8x10,2" = 610,2/w 


i 
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Lanzamientos Horizontales y Lanzamiento Inclinado 


Lanzamientos Horizontales 

Cuando dejamos rodar una pelota sobre una mesa, al llegar al borde 
de la misma observamos cómo ésta cae describiendo un movimiento 
semip arabo lico. Fig 1 



¿Qué ocurre al movimiento en este caso? 

Si no existiera la fuerza de gravedad, la bola se desplazaría horizontalmente 
con Movimiento Rectilíneo Uniforme (fig 2). 



M r R,U 





Si no tuviera velocidad, al momento de dejar borde de la masa, la bola 
caería por efecto de la gravedad con Movimiento Uniformemente Acelerado (fig 3). 





o 




q M.R.A 

• 

1 



... 


Lo que realmente ocurre es que el móvil se desplaza por efecto de dos 
movimientos que actúan simultáneamente sobre él. 

Uno, que la desplaza horizontalmente (MRU) y, otro, que la desplaza 
MU A) (fig 4). 



La velocidad del móvil viene dada por la suma de dos vectores, uno horizontal que permanece constante a lo largo del 
movimiento, y otro vertical, que va aumentando a medida que transcurre el tiempo. 



i velocidad del móvil en un momento dado viene dado por la expresión: 


ft 


por lo tanto, la rapidez: V = 




—> —> 

=v+v 


Las componentes de la velocidad se determinan de acuerdo al tipo de movimiento que realizan a lo largo de la trayectoria: 
Con respecto al movimiento horizontal: V x = V y MRU 

Con respecto al movimiento vertical: V y — g.t MUA 


Para determinar el desplazamiento que realiza el móvil en un instante dado, hallamos sus componentes: 
Con respecto al movimiento horizontal: X = V Q .t MRU 

g-t 2 

Con respecto al movimiento vertical: y = — MUA 
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El desplazamiento viene dado por la suma de ambos vectores; d = x + y 




x 2 + y 2 o lo que es igual a : d = . (V 0 .t) z + ( 


2 , ,g* x2 


y su módulo es la expresión 


El alcance máximo horizontal: = V () i Y 

IlklA W IIldA 

Y la altura máxima: = ^' ?max 



X max 


2.y 

De la expresión de la altura máxima podemos hallar el tiempo máximo: =- 

8 

Observa que las ecuaciones son las mismas que las del MRU, para el caso del movimiento horizontal, y las de 
MUA en caída libre, para el caso del movimiento vertical. 


Una de las aplicaciones más comunes de éste tipo de movimiento es cuando el movimiento parabólico no es completo. 

Por ejemplo, una bomba que cae desde un avión describe la mitad de una parábola o cuando una pelota rueda sobre una 
mesa y cae por el borde. 

A éste tipo de movimiento se le llama comúnmente movimiento semiparabólico. 

Ejemplo. Un libro que se desliza sobre una mesa a 1.25 m/s cae al piso en 0.4 s. Ignore la resistencia del aire.Calcule: 
a) La altura de la mesa; b) la distancia horizontal desde el borde de la mesa a la que cae el libro ; c) las componentes 
vertical y horizontal de la velocidad final ;á) la magnitud y dirección de la velocidad justo antes de tocar el suelo. 

_i 

1.25 m/s 


PIUCA 


I >K 

X 


Este ejemplo comienza su movimiento justo a la mitad de un tiro parabólico completo; por lo tanto, se 
comienza en la altura máxima de un movimiento de proyectil, con una velocidad inicial en y igual a cero (Voy = 0 m/s). 

a) La altura de la mesa es igual a la altura máxima del movimiento. Como la altura es el desplazamiento en el eje y, 
comenzamos analizando en dicho eje. 

De la fórmula: Vfy = Voy + g*t 
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se obtiene: Vfy = (0 m/s) + (-9.8 m/s A 2)*(0.4 s) = - 3.92 m/s 

El signo negativo indica el sentido de la velocidad final (hacia abajo). Luego: 


Vfy 2 = Voy 2 + 2g*h donde h es la altura máxima (altura de la mesa). 


(-3.92—) 2 - (O*) 2 

h =-- j£ -—m— 5 — = - 0.7S4 m 


2(-9.8=|) 


El signo negativo muestra que la altura estaba medida desde el borde de la mesa e indica que son 
0.784 m hacia abajo. 

b) La velocidad en y al principio del tiro semiparabólico es igual a cero, pero la velocidad no, debido a que 
tiene una componente en x, que es igual a la velocidad con la que llega al borde de la mesa y se cae de ella. La 
velocidad en x no cambia, entonces: 

Vox = Vx = — 


Si d es la distancia horizontal del movimiento: 

d = (1.25 m/s)*(0.4 s) = 0.5 m 

c) La componente de la velocidad, en x, no cambia; entonces: 

Vfx = 1.25 m/s 

La componente de la velocidad, en y, se calculó en el literal a) del ejercicio: Vfy = 3.92 m/s 

d) Obtenidas las componentes, podemos encontrar la magnitud Vf de la velocidad final: 

Vf = JVfx 2 + Vfy 2 = J(1.25 j) 2 + (3.92 j) 2 = 4.11 m/s 

, I 3.92“ I 

e = tan TT^T =72jr 

y la dirección está dada por: ! 

Note que la magnitud de un vector siempre es positiva. 

Un vector representa su sentido por medio del signo a partir de un marco de referencia propuesto, pero 
cuando es una magnitud que se representa, ésta siempre tiene signo positivo. 

Un ejemplo: 

Un avión que se encuentra a 1200 m de altura y que viaja a una velocidad de 234 Km/h, deja caer un paquete. 
¿A qué distancia del sitio de donde se dejó caer, llegará el paquete? . ¿Con qué velocidad?.¿Cuánto tiempo 
tardará en caer?.¿ Cuál es el ángulo de desviación del paquete con respecto a la vertical? 
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DATOS 


FORMULAS 


RESOLUCION 



v=fyJT<y y ) 

V x =v 0 
V y = gj 


V 0 =234Km/h 
V 0 =234 .1000 =65m/seg 
3600 

h= 1200 m 
g= 9,8 rn/s 2 



Hallamos el tiempo que tarda en llegar al suel 
_ I 2.i2QO^r~ t max = 15,64 seg 

max 1/9,8 m/seg^ 

Hallamos el alcance máximo JC Y = V ( , 

HMa U IlklA 

•Xmax = 65m/seg. 15,64seg x max =ioi6,6m 

V x = y y = 65 rn V y = g.t 
V y =9,8m/seg 2 .15,64seg V y = 153,272m /seg 

y=^yj+(y y f 

y = 7(65 mJsegf +(153,272m/ seg) 2 




V = 7(4225m / seg ) + (23492,31 m / seg) 

V = 7(27717,3 lm/seg 2 ) 


y = 166,49m/ seg 


.x .x 1016,6 

tga = — - Hx = arctg — a = arctg - 

y y 1200 

a =0°4'30" 


Otro ejemplo: Un cañón situado a lOOm sobre el nivel del mar, dispara horizontalmente un proyectil con una 
velocidad de 400 m/seg. Calcular el tiempo que tarda el proyectil en llegar al agua, el alcance horizontal y la 
altura que le falta por descender al cabo de 2 seg de haber sido lanzado. 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 



Hallamos el tiempo que tarda en llegar al suelo 


V = y¡(V x ) 2 +(V y ) 2 

t _ j 2 Tmax 

max -i 1 


II 

V 8 

V 0 =400m/seg 

¿o 

II 

1 2.100 m 

,m “~Í9,8m/seg 2 1 ™“ 4 ’ 51 

h= 100 m 
g= 9,8 m/s 2 

II 

X 

Hallamos el alcance máximo X maY =V n .t „_ Y 

IlldX U IlldX 



X max = 400m/seg. 4,5 lseg x max =l804 m 
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8-t 


V 0 *^max 

2 

o *^max 


Calculo de la altura a los 2 seg: 

8-t 


y = 


9,8 mi seg .(2seg) 
y — - y = 19,6 m 


2 2 

h= 100m-19,6m=80,4m 


Faltan por descender 


2 Jn 


8 


REALICE LOS SIGUIENTES PROBLEMAS 


01.- Se dispara horizontalmente una bala con una rapidez de 150 m/seg que tarda 5 seg en tocar al suelo.Calcula: a) la 
altura desde la cual fue lanzada; b) el alcance; c) la distancia real desde el punto de lanzamiento hasta el punto donde 
choca contra el suelo./?.- a) h=125 m ; b)Alc=750m; c) d r = 527,37 m 

02.-Un avión vuela horizontalmente a una altura de 2500 m. Se deja caer una bomba que adquiere un alcance de 4200 
m. Calcula: a) el tiempo de vuelo; b) la rapidez de lanzamiento; c) la velocidad real de la bomba a los 10 seg del 
lanzamiento, d) el ángulo que forma con la horizontal esta velocidad. R.-a) t v = 22,36 seg; b) v 0 = 187,83 m/seg; c) v r = 
212,79 m/seg; cálculo del ángulo a-28° 

03.-Desde una altura de 500 m se dispara horizontalmente una bala con una rapidez de 50 m/seg. Calcula: a) el tiempo 
total de vuelo; b) el alcance R.- a) t v = 10 seg; b) Ale- 500m 

04.-Una pelota rueda por la superficie de una mesa horizontal con una rapidez de 2 m/seg. Cuando se cae de la mesa 
toca en el suelo a una distancia de 80 cm del borde de la mesa. Calcula: a) La altura de mesa; b) el tiempo que emplea 
en llegar al suelo; c) la velocidad real en el momento del choque. R.-a) h=0,8 m ; b) t v - 0,4 seg; c) v r = 

4,47 m/seg 


LANZAMIENTO INCLINADO 


Como otro caso de movimiento en dos dimensiones es el de lanzamiento de proyectiles. 


Si en lugar de lanzar horizontalmente un objeto desde cierta altura, lo lanzamos desde el suelo con cierto ángulo de 
inclinación, ¿qué ocurreEn este caso, al igual que en el anterior, tenemos una combinación de movimientos. 

Analicemos el vector Y 0 y sus componentes. 

Es obvio que debe existir una V 0 para que el cuerpo pueda iniciar su movimiento, pero ésta no es horizontal ni 
vertical, sino que forma un ángulo con el eje horizontal. 


Observa que el móvil parte con una velocidad inicial que va 
cambiando constantemente de módulo, dirección y sentido, 
hasta que llega nuevamente al suelo, con la misma velocidad 
con la que salió. 


_a qi_ 
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Si solamente tuviera componente horizontal, el móvil 
se desplazaría horizontalmente a velocidad constante: MRU. 


Si tuviera exclusivamente componente vertical, sería 
un caso de lanzamiento vertical que se comporta como un 
movimiento uniformemente variado, es decir, mientras sube 
el movimiento es uniformemente retardado y cuando baja, 
uniformemente acelerado. 

Volvamos al gráfico inicial y descompongamos el vector V 0 en sus componentes: 




M.R.U. 



M.U. VARIADO 




Observa que la velocidad inicial es el resultado de la suma de sus componentes. 

Así: 

La velocidad inicial del móvil viene dada por la expresión: V 0 = V 0x + V^; p5r lo tanto la rapidez inicial es: 

v„ = V< v »,) 2 +(v„,) 2 


El ángulo (a) que forma V 0 con el eje horizontal se denomina ángulo de tiro: tgCC 


V V 

Oy ^ - v 0y 

—> a = arctg - 


Vr 


Ox 


V f 


Ox 


Las componentes de la velocidad inicial, en función del ángulo de tiro son: 

Componente horizontal: V Qx = V 0 . COS CC 
Componente vertical: V 0 —V 0 .sena 

Para determinar la velocidad en cualquier instante de la trayectoria, hay que recordar la existencia de dos movimientos 
asociados: 


La velocidad del móvil en un momento determinado viene dado 
por la expresión: V = V^+ ; por lo tanto la rapidez: 

Las componentes de la velocidad se determinan de acuerdo al tipo de 



V, = V 0 , = V 0 ■ eos a 
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largo de la trayectoria: 


Con respecto al movimiento horizontal: M.R.U 

La componente horizontal de la velocidad se mantienen constante a lo largo del tiempo. 
Con respecto al movimiento vertical: =V 0 — g.t = V^.seflOC — g.t 


M.U.V 


La componente vertical de la velocidad va disminuyendo a medida que transcurre el tiempo, hasta que se hace 
cero en el punto más alto de la trayectoria. Luego, vuelve a aumentar hasta alcanzar una velocidad, al final de la 
trayectoria, igual que la velocidad con la que salió. 

Para determinar el desplazamiento que realiza el móvil en un instante dado, hallamos sus componentes: 
Con respecto al eje horizontal: 


x = V 0x .t = V 0 .cos a.t 



Con respecto al eje vertical: 


El desplazamiento viene dado por la suma de ambos vectores: d = x + y , y su módulo es la expresión: 



d = -j. 


x 2 + y 


lo que es igual a: d — J(V 0 . eos a.t) 2 + (V 0 .sena.t - ~~) 



La altura máxima que alcanza el proyectil se obtiene al asumir que la componente vertical de la velocidad 

0 


se hace cero en el punto más alto de la trayectoria: y — V 0 .sena 


ir 



Por lo tanto 



y el tiempo máximo (tiempo que tarda en alcanzar la altura máxima) es: 


Para hallar el máximo desplazamiento, debemos saber cuánto tiempo emplea en hacer todo el recorrido. El tiempo que tarda en 
realizar el desplazamiento total recibe el nombre de tiempo de vuelo y equivale al doble del tiempo máximo. 

El desplazamiento total o máximo se obtiene: 

El tiempo máximo lo podemos obtener también despejando de: V —V 0 .sena — g.t , donde V y =0; por lo tanto, 


t =2t 
V max 



x = V n eos a.t. 
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Con esta definición de t máximo podemos hallar el desplazamiento total: 


PREGUNTAS 

1. -E1 piloto de un avión desea dejar caer una bomba sobre determinado objetivo. ¿Dónde debe 
dejarla caer: antes del objetivo o después del objetivo? Explica tu respuesta 

2. -En un lanzamiento de proyectiles, formando un ángulo con la horizontal, ¿en qué punto de la 
trayectoria la velocidad es mínima? , ¿dónde es máxima? Explica 

3. -¿Por qué la componente horizontal de la velocidad en un lanzamiento inclinado es constante? 

4. -¿Es lo mismo V y que Vo y ? Explica 

5. -¿Por qué se dice que el lanzamiento inclinado es un movimiento compuesto? 

6. - ¿Es lo mismo el tiempo de vuelo que el tiempo máximo? Explica 

7. -¿Por qué los proyectiles adquieren movimientos parabólicos? 


ejemplo. Se dispara un proyectil de mortero con un ángulo de elevación de 30° y una velocidad inicial de 40 
m/s sobre un terreno horizontal. Calcular: a) El tiempo que tarda en llegar a la tierra; b) El alcance 
horizontal del proyectil. 



Se tiene el valor de la magnitud de la velocidad inicial y el ángulo de elevación. A partir de ello, se 
pueden encontrar las componentes de la velocidad inicial Vox y Voy: 


Vox = Vo eos 0 = (40 m/s) eos (30°) = 34.64 m/s. (Ésta es constante) 


Voy = Vo Sen 0 = (40 m/s) sen (30°) = 20.0 m/s. 


a) Si analizamos el tiempo en el que el proyectil tarda en llegar a la altura máxima, podemos encontrar el 
tiempo total del movimiento, debido a que es un movimiento parabólico completo. Suponga que t° es el 
tiempo en llegar a la altura máxima. 
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En el punto de la altura máxima, Vfy = 0 m/s. El valor de la aceleración de la gravedad, para el 
marco de referencia en la figura, siempre es negativo (un vector dirigido siempre hacia abajo). 


De la ecuación de caída libre: 


t= _ vfy-vcy 

a 


<-« 9 > 


= 2.04 s 


Como t° = t/2, donde t es el tiempo total del movimiento: t = 2 * (2.04 s) = 4.08 s 

b) El tiempo total del movimiento es el mismo tiempo en el que se obtiene el alcance horizontal. De M.R.U.: 

Vox = Vx = - 

t 

d = Xmax = Vx * t = (34.64 m/s) * (4.08 s) = 141.33 m 


2.- Ejemplo. Una persona arroja una pelota a una velocidad de 25.3 m/s y un ángulo de 42° arriba de la horizontal 
directa hacia una pared como se muestra en la figura. 


La pared está a 2.18 m del punto de salida de la pelota, a) ¿Cuánto tiempo estará la pelota en el aire antes de que 
golpee a la pared?; b) ¿A qué distancia arriba del punto de salida golpea la pelota a la pared? ; c) ¿Cuáles son las 
componentes horizontales y verticales de su velocidad cuando golpea a la pared? ;d) ¿Ha pasado el punto más elevado 
de su trayectoria cuando la golpea? 



Este es un movimiento parabólico general; es decir, no es completo ni semiparabólico, pero tiene el 
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comportamiento parabólico característico. 

a) Se conoce la distancia recorrida en x. Con la magnitud y dirección del vector de la velocidad inicial se puede 
encontrar la componente de velocidad en x. Entonces: Vx = (25.3 m/s) eos (42°) = 18.80 m/s 


El tiempo de vuelo está dado por: 


d _ 21.8 m 
vx 18. SO m/s 


1.16 s 


b) La distancia que se pide se mide en el eje y. Analizando el movimiento en ese eje, se puede encontrar la velocidad 
final, en y, antes de golpear la pared: Voy = (25.3 m/s) sen (42°) = 16.93 m/s 


La velocidad final, en y, es: Vfy = Voy + g*t = (16.93 m/s) + (-9.8 m/s A 2)*(1.16 s) = 5.56 m/s 


Note que la velocidad final en y es positiva. El sentido de ésa componente indica que la velocidad apunta hacia arriba. 


2g 2 (- 9 . 8 ^) 


c) Las componentes verticales y horizontales de la velocidad final se calcularon en literales anteriores: 

Vfx = 18.80 m/s Vfy = 5.56 m/s 

d) El punto h se puede comparar con el punto más alto del movimiento, tomando como Vfy = 0 m/s: 


„ . vfy*-vo y* _ 

imax =-=- m -= 14.62 m 

2 a 


Como Ymáx > h; entonces la pelota no ha pasado su punto más alto de la trayectoria parabólica. Esto se puede 
demostrar también con el sentido de la velocidad, debido a que la velocidad, en y, cuando golpea la pared, es positivo. 
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Esto quiere decir que la pelota estaba subiendo cuando golpea la pared; si ésta no estuviera, la pelota siguiera 
una trayectoria ascendente hasta llegar a la altura máxima. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 

PROBLEMAS DE LANZAMIENTO INCLINADO 


01.-Se efectúa un disparo con un ángulo de elevación de 45° y la bala lleva una rapidez de 250 m/seg. 
Calcula: a) El alcance; b) La altura máxima que alcanza; c) El tiempo de vuelo. Tómese g=10 m/seg 2 . 
R.- a) Alc= 6250 m; b) hmx= 1562,5 m; tv= 35,35 seg 

02.- Se lanza una pelota de golf, cuyo alcance es de 180m, con un tiempo de vuelo de 6 seg. Calcula: 
a) La velocidad de lanzamiento; b) El ángulo de elevación; c) La altura máxima que alcanza. Tómese 
g= 10 m/seg 2 . 

R.- Vox=30 m/seg ; Voy=30 m/seg; a) Vo= 42,42 m/seg ; b) a=45°; c) hmx= 45m 

03.-Un jugador de fútbol patea una pelota, saliendo del pie con un ángulo de elevación de 60° y con 
una rapidez de 30 m/seg. Calcula: a) A qué altura se encuentra del suelo a los 2 seg de partir; b) cuál 
es su velocidad real a los 3 seg de partir. Tómese g=10 m/seg 2 . 

R.- Voy= 25,98 m/seg ; tv= 5,19 seg; a) h= 31,96 m; Vx= 15 m/seg; Vy= 4,02 m/seg; b) Vr= 
15,52 m/seg 

04.-Se efectúa un disparo con un ángulo de elevación de 60° y la bala lleva una rapidez de 200 m/seg. 
Calcula: a) El alcance; b) La altura máxima que alcanza; c) El tiempo de vuelo. Tómese g=10 m/seg 2 . 

05.-Se patea una pelota saliendo del pie con un ángulo de elevación de 45° y una rapidez de 40 m/seg. 
Calcula: a) ¿A qué altura se encuentra del suelo a 1 seg de partir; b) ¿Cuál es su velocidad real a los 2 
seg. Tómese g=10 m/seg 2 . 

06.-Desde un avión, que vuela a 1200 m de altura y con una velocidad de 500 Km/h deja caer un 
paquete. Calcula: 

a)¿Cuánto tarda el paquete en llegar al suelo; b) ¿Qué velocidad tiene al cabo de 10 s? 
c) ¿Cuál es el alcance horizontal? Use g= 9,8 m/s 2 R:a) 15,65 s ; b) 169,9 m/s; c) 

2173,47 m 
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AUTOEVALUACIÓN 


PARTE I SELECCIÓN SIMPLE INSTRUCCIONES: Lee detenidamente las siguientes proposiciones y marca con una “X” 
dentro del paréntesis la respuesta correcta 


1. -En física se entiende por caída libre, la caída en: 

( ) Ausencia de gravedad 

( ) El aire 

( ) El satélite espacial 

( ) Ausencia de todo roce 

2. -La gravedad es una aceleración 

( ) Igual en todo el universo 

( ) Siempre positiva 

( ) Es la misma para un mismo lugar 

( ) Que depende del cuerpo 

3. -En el tiempo de vuelo, decimos que un cuerpo tarda: 

( ) Más en subir que en bajar 

( ) Más en bajar que en subir 

( ) Lo mismo en subir que en bajar 

( ) Lo mismo en bajar que en subir 

4. -En la caída libre los desplazamientos pueden ser 

( ) Positivos 

( ) Negativos 

( ) Ambos 

( ) Ninguna 

5. -El movimiento de caída libre es: 

( ) Uniforme 

( ) Uniformemente variado 

( ) Simplemente variado 

( ) Unas veces acelerado y otras uniforme 


PARTE II 


6. -En un lanzamiento horizontal en el vacío, es constante 
en magnitud la (el): 

( ) Componente horizontal de la velocidad inicial 

( ) Componente vertical de la velocidad inicial 

( ) Velocidad en cualquier instante 

( ) Módulo de desplazamiento 

7. -.En el movimiento de un proyectil lanzado 
horizontalmente la: 

( ) Velocidad aumenta en el eje “x” 

( ) Velocidad es mínima en el punto de partida 

( ) Aceleración en el punto de partida es cero. 

( ) Aceleración aumenta a lo largo de la trayectoria 

8. -En el lanzamiento parabólico el movimiento 
horizontal es: 

( ) Con aceleración constante 

( ) Uniformemente retardado 

( ) Uniformemente acelerado 

( ) Uniforme 

9. -Un proyectil lanzado hacia arriba formando un ángulo 
con la horizontal está dotado de dos movimientos, uno 
de ellos es: 

( ) Horizontal con velocidad variable 

( ) Horizontal con aceleración constante 

( ) Vertical con velocidad variable 

( ) Vertical con aceleración variable 

10. -En un lanzamiento horizontal, el tiempo de vuelo 
depende de la: 

( ) Velocidad inicial 

( ) Altura desde donde se lanza 

( ) Ambas 

( ) Ninguna 


INSTRUCCIONES: Coloca delante de cada sentencia, dentro del paréntesis, una V si es verdadera o una F si es falsa 
JUSTIFICA TU RESPUESTA 

L- ( ) En el movimiento semiparabólico el tiempo de caída del proyectil depende de la altura del 

lanzamiento. 

2. - ( ) Dos cuerpos de pesos diferentes caen en un mismo lugar con diferente aceleración. 

3. - ( ) El alcance horizontal de un proyectil lanzado con ángulo de elevación es independiente del ángulo. 

4. - ( ) En el movimiento de un proyectil que se lanza horizontalmente, aumenta su velocidad horizontal. 

5. - ( ) El alcance es independiente del valor de la gravedad. 
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MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME 


Pero ¿qué ocurre con el satélite que órbita alrededor de la Tierra buscando información sobre nuestra 
atmósfera, o la rueda de la bicicleta que gira alrededor de su eje, la pelota que atada a una cuerda, se hace 
girar en el aire? 



Hasta ahora hemos estudiado movimientos que describen trayectorias rectilíneas, o en el caso de lanzamiento de 
proyectiles, movimientos que describen trayectorias parabólicas. 


Estos movimientos describen trayectorias circulares . 



Analicemos, en particular, el caso de la rueda 
que rueda que gira a rapidez constante alrededor 
de su eje. 



Cuando observamos una rueda girando, lo primero que definimos en este movimiento es la frecuencia , que corresponde al 
número de vueltas que da el móvil en la unidad de tiempo. 

Así: f = — adonde n es el número de vueltas y t el tiempo que tarda en realizarlas. 

t 

Las unidades de frecuencia son 1/seg ó seg" 1 ; 1/min ó min" 1 
P eríodo y frecuencia 

Llamamos período y lo reprendamos con T, el tiempo que un móvil necesita para dar un giro completo, una circunferencia completa. 


Frecuencia es el número de vueltas que da un móvil por unidad de tiempo. 


Las estudiamos juntos porque podemos establecer una relación entre ambos. 


El tiempo que un móvil tarda en dar una vuelta la deducimos a partir de 

_ 2n 

T = — ~ 

obtenemos: ® donde el tiempo t equivale a T , -"' í el número de 

velocidad angular. 


e 

e = v.t; t = — 

v que llevado al movimiento circular 


radianes por vuelta (espacio angular recorrido) y co la 
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Llamamos frecuencia al número de vueltas por segundo. También la llamamos hercios en recuerdo al físico alemán 
Heinrich Rudolf Hertz (siglo XIX). 

La frecuencia (/), es decir, el número de vueltas por 1 segundo podemos calcularla realizando el siguiente cociente: 



Imagina que un móvil tarda en dar un giro completo 0,05 s. 


Esto quiere decir que en un tiempo equivalente a 1 segundo dará: 
la frecuencia ( número de vueltas o hercios por segundo). 


l 

005 


= 20 


vueltas que será 


Según lo estudiado podemos deducir: 


T = 


2n \ 1 

T ;/= 7^ /= 2^ 


C0 


0D 

~lñ 


de donde: 


Tt/ = co | 


Al estudiar el movimiento armónico simple haremos uso de lo que acabas de aprender en la resolución de algún problema. 

Se define período, como el tiempo que tarda un móvil en describir cierto número de vueltas , Así: t = — •> donde n es el 

n 

número de vueltas y t el tiempo que tarda en realizarlas. 

Las unidades del período seg, min, h. 

La relación entre período y frecuencia es que son inversos, así: T . f = 1 
Movimiento Circular Uniforme 


E l movimiento circular 


En primer lugar tratamos el movimiento circular uniforme. Llamamos movimiento circular al 
En cada vuelta, la noria describe una circunferencia. 

En la foto, la noria del Prater (parque de atracciones) de Viena. 

Esencialmente consideramos un eje de giro o un punto central 
alrededor de los cuales va describiendo la trayectoria 



eje 



que su trayectoria es una circunferencia. 
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(<circunferencia) y el radio (distancia del eje o punto central al móvil). 


El módulo del vector de posición equivale al radio: 

Siendo P 0 el punto de la trayectoria que ocupa el móvil en un momento 

dado y 1 el vector con inicio en el centro de la circunferencia y final en 
el punto citado, el radio equivale al módulo de este vector. 


Una característica importante del movimiento parabólico es que es una 
trayectoria curvilínea. Esto se debe a que existe una componente de la 
aceleración que es perpendicular a la trayectoria. 

Sin embargo, existe un movimiento en el que la aceleración siempre es 
perpendicular a la trayectoria, formándola en una " curva uniforme ", aún 
cuando la magnitud de la velocidad sea constante. 



Cuando una partícula se mueve en una trayectoria circular con rapidez constante , tiene un movimiento circular uniforme 

M.C.U. 


En este movimiento, no existe una componente de la aceleración que sea paralela a la trayectoria, de lo contrario, la rapidez 
cambiaría. Un vehículo recorriendo un redondel con rapidez constante es un ejemplo de M.C.U. 



Dos autobuses 
recorriendo un 
redondel con 
rapidez constante 
es un ejemplo de 
M.C.U. 


La aceleración es perpendicular (normal) a la trayectoria. Como la trayectoria es un círculo, la aceleración está dirigida 
siempre hacia el centro de éste, por lo que comúnmente recibe el nombre de aceleración centrípeta. 

La velocidad de la partícula en éste movimiento siempre es constante en su magnitud: la rapidez; pero su dirección y sentido, 
como vector, cambia, debido a que la velocidad siempre es tangente a la trayectoria. 

La rapidez de la partícula, la aceleración centrípeta y el radio del círculo se relacionan mediante la ecuación: 


a = — 

R 
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donde a es la magnitud de la aceleración centrípeta, v es la rapidez de la partícula y R el radio del círculo. 



También podemos expresar la magnitud de la aceleración centrípeta en términos del período T del movimiento, el tiempo de 
una revolución (una vuelta completa al círculo). 

La distancia recorrida en una vuelta al círculo es igual al perímetro de éste. Si el perímetro es 2tíR, entonces: 

2tzR 4rr 2 i? 

v = — v sustituyendo: a = —^ 

T J T 2 


Radian 

Por si se te ha olvidado. 

Un radián es un ángulo central cuyo arco mide la longitud del radio de la circunferencia: 

El ángulo cuyo arco es igual al radio de la circunferencia vale 1 rad. 

Esto significa que si la longitud de la circunferencia es ^ y cada radián tiene un arco que mide R, una circunferencia tiene: 



- = 2 7T radianes 

R Dado que una circunferencia equivale a 360° quiere decir también que mide 

mismo que Jí radianes. 


2tt 


radianes o que 180° es lo 


Ángulo en radianes = 

Otro modo de cálculo sería: ^ 
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1.¿A cuántos grados equivalen tí radianes? Respuesta: 90' 


^ /TT’ 

Si radianes equivalen a 180° es lógico que tí radianes equivalgan a la mitad de los grados anteriores. 


2 71 

2. ¿A cuántos grados equivalen —radianes? 


Solución.: 


Si 


2tt 


equivale a 360°, la tercera parte de 


2tt 


equivaldrá a la tercera parte de 360°. 


3. ¿A cuántos radianes equivalen 200° y 225 o ? 


Respuestas: 


lOn . 5n 

- radianes y —radianes 

9 ' 4 


Solución. Todos los problemas referidos a la transformación de grados a radianes o viceversa es bueno a resolverlos por medio de 
una regla de tres: 


/T radianes equivalen a 180° 
1) x radianes equivaldrán a 200° 


200/T 10/T 

x =-=- radianes 

180 9 


2 ) 


225/T 5/T 

x - -= — radianes 

180 4 


De un modo general podemos establecer que: 


7T 180 

radianes grados 


Revoluciones por minuto (RPM) 


Significa el número de vueltas completas que un móvil realiza por minuto. 

Muchas veces conviene saber el de revoluciones por segundo. 

4. Un móvil gira a 1500 revoluciones por minuto. ¿A cuántas r.p.s. (revoluciones por segundo) corresponden? Respuesta: 25 r.p.s. 
Solución. 


Si en un minuto da 1500 vueltas, en 1 seg. dará: 


1500 

~60~ 


= 2 5rps 


El orden que llevaremos en el estudio de esta materia será: 
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MOVIMIENTO CIRCULAR 


a )Movi miento circular uniforme MCU 
b)Movimiento circular uniformemente 
acelerado MCUA 


ELEMENTOS Y NOMENCLATURA QUE UTILIZAMOS 


Angulo girado 

tp(fi) 

Espacio lineal recorrido 

E 

Velocidad angular media 

co m (omega) 

Velocidad angular instantánea 

Q 

Velocidad angular inicial 

Cü 0 

Velocidad angular final 

Cüf 

Velocidad lineal 

V 

Aceleración angular 

0 . 

Aceleración tangencial 

a t 

Aceleración centrípeta 

a c 

Aceleración normal 

a n 

Distancia desde el centro-eje de giro- al móvil 

R 

Radián - ángulo cuyo arco es igual al radio 

Rad 

Período - tiempo en dar una vuelta completa 

T 

Frecuencia - n° de vueltas por u. de tiempo 

F 


BREVE ANÁLISIS DE CADA UNO DE ESTOS ELEMENTOS 

La trayectoria que describe un movimiento circular es una circunferencia por lo que podemos considerar, por un lado, el ángulo 
recorrido por el móvil: 
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y por otro: 


ESPACIO LINEAL RECORRIDO. 

Se trata del camino recorrido sobre la trayectoria circular o sobre la línea de la circunferencia o el arco descrito durante el tiempo que 
ha durado el movimiento: 



RELACIÓN ENTRE cp y e 


Cuando nos referimos al radián dijimos que se trataba de un ángulo en el que la longitud del radio y la longitud del arco son iguales: 

arco 

<p =- 


Si este cociente vale 1 podemos decir que cp vale 1 radián . 
La igualdad anterior podíamos escribirla: 

¿ucu 

(0 =-= 

R 


arco e 

cp =-= — despejamos e: 


radio 


e = Rxc p 


5. Calcula la longitud del arco correspondiente a una circunferencia de 12 cm. de radio y un ángulo cp de 60°. Respuesta: 12,56cm 
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Solución. 


Transformamos los 60° en radianes: 


60 ;r 

780 


=1,047 rad 


e = Rxi p; e = 12 x 1,047 = 12, 56cm 

Aplicamos la fórmula: 


6. Calcula la longitud de un arco correspondiente a una circunferencia de 10 cm. de radio y un ángulo central de 


— rad . 
6 


Respuesta: 5,23 cm. 

Solución. 

7T 

Aplicando la fórmula anterio] 6 = Rx( p’é?=10x — — 5, 23 CTñ 


Velocidad lineal o tangencial 

Existe un juego interesante para practicarlo entre 4 o 5 amigos en la playa o un campo de fútbol, etc. Consiste en 
tomarse las manos y como si fuese un tren, el primero comienza a correr y cuando todos están en plena carrera da un giro 
rápido y veréis las dificultades del último de la cadena para seguir el ritmo de los demás. 


Si en lugar de 4 o 5 fuesen 7 u 8 personas, al último le es imposible seguir asido después que el primero haya 
girado en su carrera. 



En la figura imaginamos 5 personas corriendo tomadas de la mano. Si el primero gira a una velocidad moderada, al 
quinto corredor le resultará mantener la velocidad tangencial que ha adquirido. 

Cuanto mayor velocidad angular imprima el primero (co) o cuanto más personas intervienen (Radio) la 
velocidad (v) del último de la cadena se hace mayor. 
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Comprobamos que v = ojR 





RELACIÓN ENTRE VELOCIDAD ANGULAR Y LINEAL O TANGENCIAL. 

La velocidad de cualquier partícula situada sobre la línea de la circunferencia podemos escribirla: 

2ttR longitud de la circunferencia 

T tiempo en dar una vuelta completa 


Podemos transformar la igualdad anterior según lo estudiado anteriormente en: 


2ttR 

v =- 

t 


= coi? 


Ambas velocidades se relacionan con el radio. 
7. Observa bien la siguiente figura: 



Se trata de dos poleas: ruedas con un canal por su circunferencia por donde pasan correas o cadenas que se 
utilizan para la transmisión de movimientos como tienes en la foto siguiente: 



La de menor diámetro suponemos que está unida al eje de un motor eléctrico y gracias a la correa de transmisión (línea 
amarilla) hace girar a la polea de mayor diámetro. Una vez en marcha el motor ¿cuál de las dos poleas tiene mayor 
velocidad lineal y por qué? 

Respuesta: La misma porque ambos discos llevan la velocidad de la correa. 
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8. Continuamos con los datos del problema anterior y se pregunta ¿cuál de las poleas lleva mayor velocidad angular, y si 
hay diferencia, cuánto vale ésta? 

Respuesta: La polea de menor radio lleva doble velocidad angular que la polea de mayor radio. 

Solución. 

Podemos resolver de varios modos, tienes a continuación uno de ellos partiendo de que sus velocidades lineales son 
iguales: 


Velocidad angular de la polea menor : 
Velocidad angular de la polea mayor : co 2 




velocidad doble. 


9. Las dos poleas de la figura siguiente están comunicadas por una correa. Conocemos sus radios y sabemos que la de 
mayor diámetro gira a 15 revoluciones por cada 3 segundos y queremos saber la frecuencia de la polea de menor 
radio: Respuesta: 9 r.p.s. 



Solución. 

La frecuencia de la polea mayor es: 


Si la frecuencia de la menor es: 



L p „„._„. e . e _ 



Sustituyendo por sus valores conocidos tenemos: 
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45 

5 x f =5x9;/ = — = 9 vueltas / 5. 


10. En la figura siguiente puedes ver el plato y el piñón de una bicicleta. Más o menos dos poleas comunicadas por una 
cadena: 


piñón plato 



Imagina que vas montado en esta bicicleta y que el piñón tiene un radio de 6 cm. y el plato 10 cm. 
Vas pedaleando (plato) por un terreno llano a la misma frecuencia de 40 r.p.m. 

Responde a las siguientes preguntas: 

1. ¿Cuál es la frecuencia del piñón? 

2. ¿Cuáles son las velocidades angulares de cada una? 

3. ¿Qué diente lleva más velocidad, el del piñón o el de la cadena? 

4. ¿Cuáles son las velocidades lineales del piñón y la cadena? 

Razona las respuestas. 

Respuestas: I a .-1,11 r.p.s. 2 a .- 6,97 rad/s el piñón y 4,19 rad/s el plato, 3 a .- Iguales, 4 a .- 6,67 mis. 
Solución. 

1) Sabemos que: 


f ,, xR ... = f 

J prnon pinon J i 


X R 

plaio plato 


a) 


/, 


/. 


pinon 


Aplato 

D 

v piñón 


de donde deducimos que: ^ ^ 0 

es decir, que las frecuencias son inversamente proporcionales a los radios. 


La frecuencia del plato por segundo: 


40 

fplatoP 0 ^"segundo :^ = 0 ? 667 r.p.s 
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Despejamos en (I) la frecuencia del piñón: 


f - = 

J pmon 


f pleno * 


> ^ 0,67x10 

Piñón = - 7 - = Wr.p.s 


2) Las velocidades angulares en radianes por segundo son: 

co = 2tt x 1,11 = 6,97 radls 

pinon 3 3 

co p¡mo = 2 n x 0,667 = 4,19 rad / s 


3) Un diente del piñón, un diente del plato y la cadena llevan la velocidad de ésta. 


4) La última respuesta nos sirve de comprobación: 


La velocidad lineal nos viene dada por: 
Sustituyendo valores obtenemos: 


v = co x R 


v Bi5A , = 6 x 1,11 = 6.67 m / 5 

pmon • • 

x plato = 10x 0,667 = 6.67 m ! s 


Vemos que las velocidades lineales son iguales. 


11. ¿Se puede afirmar: “dos poleas de distinto diámetro , a mayor radio , mayor es su velocidad angular ”? 

Razona tu respuesta. Respuesta: No se puede afirmar porque es FALSO. 

Solución. Supongamos que la polea I a tiene un radio ^ y lleva una velocidad angular ^ . 

j* co^ 

La segunda polea tiene un radio que mide - y lleva una velocidad de ~ . 

Suponemos unidas ambas poleas por una correa que implica que ambas llevan la misma velocidad lineal por lo 
y £0 — Y.G), 

que podemos escribir: - - 2 * (ambos productos son iguales). 

Podemos deducir que si ^ aumenta, tendrá que valer menos para que la igualdad permanezca, o viceversa. 
Suceden las mismas consideraciones para la otra polea. 

Llegamos a: a mayor radio, menor velocidad angular y viceversa. 
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Velocidades angulares inicial y final 


G>0 COr 

Al referirnos a una velocidad angular inicial y otra adquirida al cabo de un tiempo • admitimos que ha 
habido una variación de velocidad, es decir, unmceleración angular. 


\\ 


V y f 

Nos recuerda al movimiento rectilíneo con velocidad inicial velocidad final * y una 

n t •* V, = v ñ +Ctt 

aceleración — mantenida durante un tiempo J u que en el caso del movimiento circular escribiríamos: 


ojjr = oj 0 + al 


¿Cabe la posibilidad de utilizar la conocida formula del espacio en el movimiento 


e = v 0 / + 


ar 


rectilíneo 


cuando nos referimos al movimiento circular? 


Sí y nos quedaría transformada en: 



(a ) 

Aceleración angular La definimos como cambio de velocidad , en este caso, angular, por unidad de tiempo . 

- _ Acó 

Se miden en y se trata de una magnitud vectorial, como la velocidad y la escribimos: (X — - 

At 


12. La velocidad angular del ventilador que tienes en la figura ha pasado de 10 a 50 rad/s en 4s. 


Calcula: 1) la aceleración angular 

2) el ángulo recorrido en los 4s. 
Respuestas: 1) 10 rad/s 2 ; 2) 120 rad 
Solución. 

1) Tomamos la fórmula: = oy, + q/ 



__ __Cü f -G ¡) 0 

Despejamos el valor CL .Ci.t — COr CÜ Q? 01 

t 
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Sustituyendo valores tenemos: 


a = 




50-10 


= 10 rad/s 2 


2) En la fórmula: 


<p = «V + 



sustituimos los valores conocidos: 


cp = 10x4 + - 


10x4^ 


= 40 + 80 = 120 rad 


Observemos los puntos A,B,C, y D, situados en los distintos puntos en los distintos puntos de un rayo que atraviesa la rueda. 


Al observar el movimiento de la rueda nos podemos preguntar, ¿cuál de estos 
puntos viaja a mayor velocidad? 

Podríamos decir que, a medida que el punto se encuentra más alejado del 
centro, la velocidad es mayor: Va>V b >Vc>V d 


Analicemos, ahora, el barrido de cada uno de los puntos hasta ubicarse en 
los puntos A',B',C', y D', respectivamente. 

Si tratamos de resolver la pregunta sobre la velocidad de los puntos 
señalados, podemos decir que, con relación al ángulo barrido, todos los 
puntos señalados, podemos decir que, con relación al ángulo barrido, todos 

los puntos poseen la misma velocidad porque se desplazan un mismo ángulo: 

(Da = CD b _ <30 c _ (i\j 




Ambas respuestas son correctas; por lo tanto, estamos hablando de dos velocidades diferentes. 


La primera, es la velocidad lineal (V) o tangencial del movimiento que representa la velocidad 
que hace desplazar al móvil a velocidad constante. 

La velocidad lineal es el vector velocidad tangente a un punto de 
la circunferencia descrita por el móvil. 

Partiendo de la definición de rapidez para un M.R.U : V=x/t , 



2 • 7T • r • n 

en el caso de un Movimiento Circular Uniforme (M.C.U). la rapidez lineal viene dada por la expresión, V =- , donde 

t 


2n R representan la distancia recorrida en una vuelta completa y n el número de vueltas dadas por el móvil en M.C.U. 


Esta expresión corresponde al módulo de la velocidad lineal. Su dirección y sentido está determinada por la 
perpendicular al radio en el punto de la tangencia. 

Las unidades de la velocidad lineal son las mismas del M.R.U (m/s ; m/min; Km/h). 

La velocidad empleada en hacer cierto barrido, alrededor del centro 
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de la circunferencia la denominamos velocidad angular (co). 

Dicha velocidad se expresa como la relación entre el ángulo de 
radio vector y el tiempo transcurrido. 



barrido por el 


Si consideramos un incremento A 9 barrido en un intervalo de tiempo muy pequeño At, el incremento del arco Ax ; es 
decir, la distancia recorrida por el punto , estará dada por la expresión: 


Ax= R. A(p 


es decir: 


co— A 9 
At 


si dividimos esta expresión entre At obtenemos 

Ax = R . A ( p 
At At 

donde representa la tasa de variación del ángulo de barrido por unidad de tiempo, la velocidad. 


v= R . Af) 

At 


El ángulo de barrido, en el caso de una vuelta completa será: 2n y su unidad será expresada en radianes: 

1 vuelta completa = 2n radianes. 

2 -n-n 

Para hallar el módulo de la velocidad angular de un móvil W — - donde n indica el número de vueltas o 


t 


revoluciones que da el cuerpo en M.C.U. 


Sus unidades vienen dadas por las expresiones: rad/s; rad/min; rad/h. 

Su dirección se representa como un vector perpendicular al plano del movimiento y cuyo sentido es positivo 

cuando gira en sentido contrario a las agujas del reloj; y negativo, cuando 
gira en sentido antihorario. 

V= CD. R 


V elocidad angular media 

La velocidad angular media f ® . Nos fijamos en la siguiente figura: 

El móvil en el momento t 2 se hallaba en el punto lineal P 2 habiendo 

cp, 

encontraba en el punto P 2 habiendo recorrido un ángulo ’ - . 


El ángulo recorrido entre t 2 y t h es decir t 2 -1¡ ha sido: 




Conocemos “el espacio recorrido” ( 


<P2 — <Pl 




és t 2 , se 


) y el tiempo empleado en hacer ese “recorrido” ( t 2 -1 1} la velocidad angular media: 
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co w = 

m 


<P2 ~ <P! _ A<p 
t, -1, At 


13. Calcula la velocidad angular de la aguja que marca las horas de un reloj. La respuesta en radianes por segundo. 
Respuesta: 0,000145 rad/s. 

Solución. 

' r r 

Representamos con oo a la velocidad angular. Una vuelta completa equivale a radianes. 

La aguja que marca las horas tarde 12 horas en dar una vuelta. 


La velocidad que lleva la aguja horario es: 


27T 7T 

od = — = — rad/hora. 
12 6 


OD 


17T 


■- 0 ? 000145 rad / s. 


La velocidad por segundo es: 12 6x3600 21600 

14. Calcula la velocidad de la aguja que señala los segundos, en radianes por segundo. Respuesta: 0,1 rad/s. 
Solución. 

La aguja que señala los segundos tarde 1 minuto en dar una vuelta completa por lo que: 

A(p 2/T n 




At 60 30 


= — = 0.1 rad/s 


15. Un móvil en su movimiento circular uniforme describe una circunferencia de 50 cm. de radio empleando 5 segundos en dar 10 
vueltas. ¿Cuál es su velocidad angular? Respuesta: 12,56 rad/s. 

Solución. En primer lugar el dato del radio no nos interesa porque en el cálculo de la velocidad angular no interviene. 

En dar una vuelta necesita: ^ 

— = 0,5 5 
10 


Haciendo uso de lo que acabamos de estudiar tienes: 


2n 

co =- 

0,5 


= 12,56 rad/s. 
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Velocidad angular instantánea 


Es la velocidad que un móvil lleva en un instante, es decir, cuando el intervalo del tiempo tiende a 0: 


(t 2 -t 1 )->o 


Esto significa que la fórmula de la velocidad media: (Q 

m 


se nos transforma en: 


A<p 

o) = — cuando At —> 0 
At 


*2 "ti 


A(p 

At 


16. Un disco cilindrico tiene 20 cm. de radio y está girando a 1200 r.p.m. ¿Cuál es su velocidad angular en el instante de 
medirla? 



La respuesta la escribes en rad/s. 
Solución. 


Respuesta: 40ll T(ld/S 


Las vueltas que da por segundo serán: 


1200 

60 


20 r.p.s. 


9 20 X 

Cada vuelta son radianes, luego, en 20 vueltas por segundo serán: ~ 

Observa que la relación entre la velocidad lineal y angular está dada por la 


2n - 40 n rad / 5 

presencia del radio en las ecuaciones. 


Así: 



En la figura observamos la posición y la velocidad de un móvil que describe 
un MCU, en dos instantes de tiempos diferentes. 

Si hallamos el vector AV = V b - V a , y asumimos At como el tiempo que tarda 
en efectuarse dicha variación, definimos aceleración media como: a = AV / At. 


AV A b 

Por semejanza de triángulos -= — ; pero como la velocidad lineal es constante 

A x R 


4 V A AF y Ai 

AV = —.Ax y dividiendo entre At, obtenemos: -= — = — 

R At R At 
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pero si hacemos At 


-> 0, obtenemos la aceleración instantánea denominada aceleración centrípeta, cuya 

V 2 

dirección y sentido es hacia el centro de la trayectoria circular y cuyo módulo es: a c =- y cuyas unidades son: m/s 2 ; 

R 

m/min 2 ; Km/h 2 . 


La aceleración centrípeta, también puede ser expresada en términos de la velocidad angular, ya que: 

, entonces al sustituir en la ecuación anterior obtenemos la siguiente expresión: 2 r^ - 

a c = 00 . K 

Volantes de Inercia 


V= g> . R 


Aunque la inercia es propio de un tema que lo estudiarás más adelante lo comentamos aquí para poder ampliar el 
campo de aplicación del movimiento circular. 

¿De dónde procede la palabra inercia ? 

Viene de la palabra latina “inertia” que significa: desidia, pereza, flojedad, inacción, etc. 

¿Qué significado le damos a la inercia cuando la estudiamos en la Física? 

Es muy sencillo. Los cuerpos están en movimiento o en reposo y si no hay ninguna acción externa sobre ellos continúan 
así indefinidamente. 

Si un cuerpo está en reposo, para ponerlo en movimiento hemos de vencer la oposición que nos presenta para cambiar su 
estado de reposo a estado de movimiento. 

Si un cuerpo está en movimiento, para ponerlo en reposo hemos de vencer la oposición que nos presenta para el cambio 
de estado, de movimiento a reposo. 

En realidad los cuerpos ofrecen una resistencia a cambiar su estado que dependerá de la masa o cantidad de 
materia que tiene el mismo y de la velocidad si está en movimiento (si está girando depende del cuadrado de su velocidad 
angular). Lo veremos detenidamente más adelante. 

Lo puedes comprobar con tu cuerpo: 

Si vas de pie dentro del autobús y frena bruscamente, tu cuerpo tiende a continuar en su estado de movimiento y si 
no estás bien agarrado a la barra te vas hacia delante. 

Si arranca bruscamente te vas hacia atrás (el vehículo va hacia adelante), parece que te aplastas contra el asiento si 
estás sentado. 


En ambos casos ves que tu cuerpo tiende a continuar como se encontraba anteriormente. 

Esta resistencia que los cuerpos ofrecen a cambiar su estado se aprovecha desde tiempos antiguos. 
Observa este aprovechamiento con unos pocos ejemplos: 


Ejemplo sencillo: 
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Ves en la figura un esquema de un motor eléctrico y un disco o rueda o volante generalmente metálico pesado. 


Te preguntarás qué hace ahí ese volante. 


Al arrancar el motor hace girar al disco que a medida que pasan unos pocos segundos irá acumulando cada vez 
mayor velocidad. 


Esa energía u oposición a parar, es decir, la inercia se aprovecha para que cuando al motor se le exija mayor 
esfuerzo lo tome del volante que se halla girando a mucha velocidad. 

De este modo, en un momento dado, el motor, gracias al volante de inercia realiza un “esfuerzo”, un trabajo que 
sin esta ayuda le habría sido difícil o imposible realizar. 


Aplicaciones (1): 

Puedes ver en las aserradoras, los lugares donde los troncos de árboles se transforman en tablones, tablas, etc. 

Las máquinas que se encargan de cortar los grandes troncos, en su sentido longitudinal , llevan uno o dos volantes 
unidos por una cinta de acero con dientes afilados que son los encargados de cortar: 



En la primera foto ves la cinta (sin fin: no tiene principio ni fin) de acero con sus dientes y en la segunda el modo 
como corta el tronco para obtener unas tablas. 


En el momento de cortar un tronco, el motor debe desarrollar un gran “esfuerzo” para que la cinta corte la 

madera. 


Lo consigue con la ayuda del volante o volantes de inercia, una o dos pesadas ruedas, unidas por la cinta, que una 
vez hayan adquirido una conveniente rapidez de giro , la sierra dentada al girar a una gran velocidad logra el corte. 

En la siguiente fotografía ves una antigua sierra con un volante de inercia: 
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volante de inercia 



En la siguiente fotografía ves que la máquina posee dos volantes: 


Como es lógico, actualmente han cambi 


Incluso la máquina puede ser horizontal 
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16. La velocidad angular de un volante de inercia va disminuyendo de modo uniforme de 1200 r.p.m. a 900 en un tiempo 
de 3 segundos. ¿Cuántos segundos, todavía son necesarios para que el volante se pare? Respuesta: 9 s. 

Solución. 

En primer lugar, dado que conocemos que ha pasado de 1200 rpm a 900 en 3 ^expresamos estas velocidades en rad/s: 

1200 -2/T 


1200 rpm 


60 


= 40/T rad/s 


900 • 2/T 

900 rpm =-= 30,t rad / 5 

60 


podemos escribirComo la aceleración es negativa (pasa de 1200 rpm a 900 rpm por causa de rozamientos, etc.) la 


10/T 


i o -10,T = 3aya = - — 

co f = co 0 + o.t 30 7T = 40/T + 3a ■ q 

fórmula: 0 podemos escribir: donde: * 


™ 10,T 

Aplicamos la misma fórmula pero ahora pasamos de ¿ rad/s a 0 al ser la aceleración ne 0 = 30/T —- 1 


10/T 90 n 

Hacemos operaciones _30,T -- i\ 90/T = 10/TÍ; ? =-= 95. 

3 10/T 


17. Un volante de inercia de 0,5 m gira a 900 rpm cuando comienza a actuar un freno que lo detiene en 5 
segundos.. Calcula las velocidades a) angular y b) lineal que llevaba al comienzo de efectuar la frenada, c) la aceleración 
angular y d) el ángulo recorrido en ese tiempo de frenado. 

Respuestas- ^ rad/s , b) 1571 m/s, c) -Ó7i rad/s 2 , (i) 225n rad 

Solución. 

La velocidad inicial cuando comienza la frenada es de 900 rpm que hemos de representarla en radianes por segundo: 

900 x 2tt 

900 rpm =- rad ¡s = 30/T rad / s 

60 

La velocidad angular al comienzo de la frenada son 3(3'^ ra ¿/ s 

La velocidad lineal en el momento anterior es: v = coR = 30;r x 0,5 = 1 5n m¡ s 
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o f = co 0 + a t 

La aceleración angular la obtenemos de: 

Al tratarse de una frenada la aceleración es negativa y sustituyendo valores: 

co f = co 0 + at; 0 = 30/T - 5 a 
30 

5a. = 30 /t: a = —— = 6tt rad / s 2 


Se trata de una aceleración negativa. 


Para calcular el ángulo recorrido en los 5 segundos aplicamos: 

ai ‘ 

<P = <V + — 

cií 2 _ 25a 25x6/T 

(p = co c / + —; cp = 30/T x 5 + — — ; (p = 30/T x 5 + —-— 

= \507T + 7 5tt = 2257r rad 


Aplicaciones (2) 

En la figura siguiente tienes un esquema muy simple del motor de explosión de un coche de 4 tiempos: 



Si buscas en Google, YouTube, etc., te encontrarás con magníficas fotografías y explicaciones relativas, en este caso, a 
los motores de explosión. 

Una muestra tienes a continuación: 


1) Cigüeñal: 


lugar a sujetar 
el volante de inercia 
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Otra interesante: 




El hueco destinado a los pistones llamamos cilindros. 

Son los lugares huecos del bloque del motor por donde se deslizan los pistones: 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4 to J4ño 














Por la parte superior los cilindros están cerrados comunicándose por medio de 2 válvulas que se abren o cierran. 


En cada cilindro se realiza un tipo de acción, en total tendremos 4 hechos distintos como puedes apreciar en la 
siguiente figura: 

VÁLVULAS 



1.-ADMISION 


2.- COMPRESION 


3.-EXPLOSION 


4.- SALIDA DE GASES 


En el primer cilindro se admiten el combustible y el aire (contiene oxígeno para que ardan los gases del 
combustible). Ves que la válvula de entrada se abre y la de salida se cierra. 

En el segundo cilindro se cierran las dos válvulas y se comprimen el combustible y el oxígeno del aire al subir el 
pistón dentro del cilindro. En el tercero permanecen cerradas las válvulas y salta la chispa eléctrica procedente de la bujía 
lo que provoca una explosión haciendo que descienda el pistón y haciendo girar al cigüeñal. 

En el cuarto se abre la válvula de gases mientras asciende el pistón haciendo salir los gases que han quedado de la 
explosión. 

El cigüeñal gira por el impulso que recibe de cada explosión que se produce dentro de los cilindros y para que la 
rotación sea suave el volante de inercia que le colocamos colabora para evitar en lo posible cualquier tipo de brusquedad: 



Ves en la fotografía que los tornillos de sujeción del volante al eje del cigüeñal no se han apretado todavía. 
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20 . Un volante de inercia que partiendo del reposo adquiere al cabo de 5 segundos una velocidad de 1200 rpm. ¿qué 
velocidad lineal alcanza en ese momento un punto situado a 40 cm. del eje? 

Respuesta: 1600lZ CItí/S 

Solución. 

Calculas la velocidad en radianes por segundo que consigue tras los 5 primeros segundos: 


1200 rpm 


1200 x 2/T 

60 


rad I s = AOxrad! s 


La velocidad lineal es: V — ©R es decir v = 40/T x 40 = 1600/T cm / 5 
Aplicaciones (3): 

En la industria cuando se necesitan realizar trabajos que requieren grandes presiones en un momento dado se 
recurre a las prensas mecánicas capaces de acumular en sus volantes de inercia importantes cantidades de energía. 



En las dos últimas fotografías ves dos prensas mecánicas con sus pesados volantes y si te fijas bien observas la 
existencia de una biela (flechas rojas). 

En su velocísima caída transmite un potente golpe de 30, 70, 100, 200, etc., toneladas (energía acumulada por el 
volante de inercia) sobre lo que queramos cortar o dar una forma determinada a una chapa de acero, trozo de hierro, etc., 
según los moldes o troqueles que están instalados entre la mesa de acero que la hemos señalado con una cruz negra y el 
elemento descendente al que acabamos de referirnos. 


Con el fin de que tengas una idea aproximada sobre lo que conviene que entiendas por troquel observa los 
sencillos dibujos que tienes a continuación: 


Imagina que tienes un trozo de hierro cuya sección cuadrada es: 



Necesitas obtener piezas del formato cuya sección 
es: 
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Suponemos que dispones de una prensa mecánica adecuada y construyes un troquel con un acero especial 
resistente que constará de dos partes de modo que al oprimirlas consigas la pieza deseada. 


Una parte la sujetamos en el elemento que se traslada verticalmente hacia abajo con gran velocidad: 



r r inJh 


(flechas rojas en las fotografías) y la otra parte del troquel la sujetamos en los canales que tienen las prensas en forma de 
pequeña mesa de acero y que hemos señalado con una x en las fotografías. 


Colocamos el trozo de acero de sección cuadrada dentro de las dos piezas que forman el troquel y que de un fuerte 
golpe le van a dar la forma exacta de la pieza que necesitamos obtener: 
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Debido a que el material utilizado en la fabricación del troquel es más duro que el que utilizamos en la fabricación 
de piezas, el golpe proporcionado sobre éste, cada vez que desciende la parte superior del troquel obtendremos una pieza 
con la forma proporcionada por el troquel. 


21. El cuentakilómetros de un coche señala 60 km/h mientras recorre una pista circular.Tarda 1 minuto en dar una vuelta 
completa. 

Calcula el radio de dicha pista. Respuesta: 159,15m 
Solución. 

Su velocidad lineal (borde interior de la pista que es el radio) 60 km/h equivalen a: 


60000m 
3600s 


= 16,67 mis 


Comprobamos que el valor de ® , su velocidad angular al tardar 1 minuto en dar una vuelta completa es de: 

2tt 71 

0) — —— = — = 0,104cm/s 
60 30 

Aplicaciones (4): 

Recuerda que nos estamos refiriendo a los volantes de inercia y acabamos de ver unos bastante grandes pero no 
creas que siempre son tienen esos tamaños. 

En la F1 donde los coches que marchando a 320 km/h pueden llegar a pararse en menos de 4 segundos disponen 
de un volante de inercia para que siga bajo la influencia de la velocidad que traía puede almacenar una importante 
cantidad de energía: 
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A la derecha de la fotografía ves el volante de inercia donde se almacena la energía. 


Piensa que si llegas cien mil rpm la energía disponible que tienes. 

Aunque no tiene que ver con el volante de inercia y ya que estamos en la F1 verás que en las frenadas de los 
monoplazas en una curva al pasar de 290 km/h a 90 km/h en menos de 2 segundos hacen que los discos de fibra de 
carbono o cerámicos más resistentes que el acero al calor y mucho menos pesados se ponen al rojo: 



discos de fibra de carbono al rojo 


Este calor producido en las frenadas es una energía que una vez transformada y almacenada en baterías se le 
suministra al vehículo en momentos adecuados, por ejemplo en las rectas, para incrementar su velocidad. 

De momento se consiguen aprovechar durante unos 6 segundos una ganancia de 80 caballos con estos tipos de 
aprovechamiento de energía que se les conoce con el nombre de: 

Kers 


Como puedes imaginar se trata de un acrónimo , es decir, como si fuese una palabra formada por las primeras 
letras de dos o más, en este caso de: KineticEnergy Recovery System que podemos traducir por: Sistema de Recuperación 
de Energía Cinética. 

En el caso de las pastillas de los frenos existe el acrónimo CCB procedente de las 
palabras Carbón Ceramic Brake (freno). 

En este momento existen varios tipos de Kers: mecánico, eléctrico, magnético e hidráulico. 

22. ¿Por qué no se instalan volantes de inercia de mayor tamaño en los Kersát un coche F1 y proporcionar mayor 
velocidad en las rectas? 

Respuesta: El peso influye en la velocidad (disminuye) y el consumo de combustible (aumenta). 

Aplicaciones (5) No creas que se te propone realizar manualidades infantiles cuando te presentamos el contenido 
de la figura siguiente tomada de Internet: 
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Si tomas una cartulina cuadrada de 20 cm. de lado, trazas las diagonales y cortas por ellas hasta una distancia del 
centro que creas oportuna, doblas los cortes de modo alternado haciendo centro y clavando por el mismo un alfiler a un 
palo lo soplas o lo sacas a la ventana en caso de que haya un poco de viento verás que gira. 

Has realizado algo más que un juguete. 

En la figura siguiente tienes otro juguete tampoco difícil de hacer. Se trata de una “rueda hidráulica” que gira por la 
acción de la caída del agua: 



Dispones de diferentes materiales para hacer el cilindro como la madera, corcho, poliestireno (conocido 
con los nombres: porespan, corcho blanco, etc.,), un alambre rígido que lo atraviesa y sirve de eje y los álabes o paletas 
donde choca el agua que cae del grifo de casa que puedes hacerlas del plástico que obtienes de envases de diferentes 
artículos que a diario entran en tu casa. 

Podemos poner otros ejemplos de sencillas máquinas que las llamamos turbinas. 

Las turbinas (palabra que procede del latín turbo que significa remolino) son máquinas que gracias a gases o 
líquidos, es decir, fluidos en movimiento al chocar con los álabes, paletas, aspas, etc., generan un movimiento de rotación. 

Este movimiento giratorio se aprovecha para producir importantes fuentes e energía. 

En una turbina lo que rota o gira llamamos rotor. 

Necesariamente el rotor tiene su eje (en los ejemplos anteriores el alfiler o el porespan) al que se le incorporan 
palas, hélices, aspas, palas, etc., que los fluidos (agua, vapor de agua a presión, aire en movimiento) que chocan contra 
ellos hacen que gire: 



turbina 



entrada del agua a 
gran velocidad 


turbina 

•i 



alabes 


— salida del agua 
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Los tamaños de los rotores de algunas turbinas tienen unos tamaños mucho mayores de los que supones y sus 
pesos son muy grandes que al mismo tiempo cumplen con el cometido de los volantes de inercia. 

Como ejemplo te presentamos: 


El que está siendo transportado por una calle de una ciudad china pesa más de 400 toneladas. 

Nos estamos refiriendo especialmente al agua como el fluido que mueve el rotor de la turbina. 

Hoy en día los aerogeneradores eólicos instalados por gran parte de los países del mundo obtienen importantes 
resultados en la producción de energía eléctrica. 

La palabra eólico procede del nombre dado en la antigua cultura griega al dios del viento llamado Eolo. 

Es interesante ver una pequeña muestra de la evolución de los aerogeneradores movidos por el viento a través del 

tiempo: 



Desde el humilde molinillo de papel pasando por los molinos de viento (existían en el año 1600, lo leemos en El 
Quijote), hasta los campos de aerogeneradores instalados en tierra y mar. 

Incluso a grandes alturas como en Veladero (Andes argentinos) a más 4.000 m. de altura: 
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Volviendo a la idea de los volantes de inercia, también se les incorpora a los aerogeneradores: 



También los aviones son acciona dos por turbinas. 


Tienes a continuación un Airbus A380 equipado con 4 turbinas: 



Un motor tiene un formato básico como el que tienes a continuación: 



alabes para comprimir el aire zona de combuslioo turbina con sus alabes 


salida de gases calientes 


Los tamaños generalmente son superiores a los que muchos suponemos: 
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Las turbinas también están presentes en los barcos. 

Tienes abundante e interesante material en Internet donde puedes consultar y aprender. 

23. ¿Podrías enumerar tres ventajas que nos ofrecen los volantes de inercia? 

Respuestas (entre otras): 

1 . En los momentos de pequeños cambios velocidad ayudan a mantener más constante. 

2. Son pequeños almacenes de energía dispuestos a la rápida entrega de la misma en el momento que la solicitemos. 

3. Si al enfrentar un coche al transitar pro la ciudad conseguimos almacenar la energía que se produce, y si esto se repite 
muchas veces, su debido aprovechamiento influirá de modo positivo en el ahorro del consumo de combustibles. 


Volviendo al contenido del tema que nos ocupa, el movimiento circulatorio, del que hemos 
estudiado: 


Ángulo girado.cp 

Espacio lineal. e 

Velocidad angular.co c y o), 

Velocidad lineal./ 

Aceleración angular.a 
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Continuamos con las aceleraciones tangencial (a t ), centrípeta (a c ) o normal (a n ). 


Antes, recordemos la diferencia entre rapidez y velocidad. 


Rapidez: 

Velocidad: 

se trata de una magnitud escalar. 

se trata de una magnitud vectorial. 

Relaciona la distancia recorrida con el 
tiempo. 

Relaciona los cambios de posición con el tiempo. 


Ambas aceleraciones las estudiamos a partir de este sencillo dibujo: 



a) 


Es importante que lo con 

Vemos una piedra atada a una cuerda girando por la acción que realiza el brazo derecho de una persona. 

La rapidez con que se mueve la piedra es constante por lo que también se mantiene constante el módulo del vector 
velocidad tangencial como ves en la siguiente figura: 
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En esta figura puedes ver que las velocidades ^ 0 y ^ 1 en los puntos P 0 y P/miden lo mismo, es decir, 
tienen el mismo módulo porque la rapidez se mantiene constante, sin embargo, las direcciones de las velocidades han 
variado lo que nos indica la existencia de una aceleración (hay una variación en la dirección no el valor del módulo del 
vector velocidad). 

Volviendo a la figura (I) sucede que si soltara la cuerda de su mano, la piedra saldría tal como indican las 
flechas de la figura siguiente (dependiendo del lugar donde la suelte) todas con la misma rapidez V t y con direcciones 
diferentes confirmando por esto la existencia de una aceleración (por existir variación en la dirección y no en el módulo 
del vector velocidad). Se trata de la aceleración tangencial : 



El vector velocidad tangencial t es perpendicular a la trayectoria que describe el móvil en cualquier punto de 
su trayectoria como lo ves en la siguiente figura: 



El módulo del vector velocidad lineal y la rapidez significan lo mismo: 

Imagina un coche que se desplaza por una curva (no hace falta que siempre se trata de una circunferencia): 
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Supongamos que el valor del vector t procede de las coordenad 



Esto quiere decir que 



•Jí 1 + 4 ; = -J25 = 5 ni/s 


Expresamos la velocidad como módulo del vector t 


La velocidad del coche al pasar por el punto P 0 es de 5 m/s que en realidad es el valor del módulo del vector 
(escalar). 

También podemos decir que la rapidez del coche a su paso por el punto P 0 es de 5 m/s (escalar). 

Otro modo de referirte al mismo dato es decir que el cuentakilómetros ovelocímetro (mide la rapidez 
instantánea) del coche marca una velocidad instantánea de 18 km/h que es lo mismo que 5 m/s (escalar). 


Para saber bien intenta resolver 
todos los problemas propuestos 


24. ¿De qué instrumento del coche te sirves para incrementar la rapidez o módulo del vector velocidad tangencial? 

Respuesta: Del acelerador 

Solución. 
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Estos dos elementos del coche están relacionados: 



acelerador cuentakilómetros 


25. El velocímetro de un coche nos muestra: 

1: ¿la velocidad instantánea? 

2: ¿el módulo del vector velocidad media? 

3: ¿la rapidez al paso del coche por un punto de su trayectoria? 
4: ¿el módulo del vector velocidad tangencial? 


Respuestas: Son válidas la 3 a y 4 a 


Cálculo de la aceleración tangencial 


La aceleración tangencial (a t ) relaciona la variación de la rapidez con el tiempo. 


En el momento de ver en el velocímetro la rapidez del coche al paso por dos puntos de su trayectoria, nos está 
dando el módulo de la velocidad independientemente que se trate de una recta o una curva el camino que está recorriendo. 


V, = v. +a t 

Esto te permite aplicar la fórmula ya conocida J 


de 


a ; = 


V/~V ¿ 


26. Un móvil con velocidad uniformemente acelerada describe una circunferencia de 3 m de radio. Al pasar por un 
punto P 0 de su trayectoria circular es de 20 m/s y en otro punto P¡ después de 0,5 segundos es de 30 m/s. ¿Cuál es su 
aceleración tangencial? 

Respuesta: 20 m/s 2 

Solución. v f — Vj 30-20 10 ^ . 2 

Aplicamos lo que acabamos de indicar: i 0 ? 5 0 ? 5 

Disminución de la rapidez : 
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La rapidez puede ser disminuida, es decir, podemos producir una aceleración negativa sirviéndonos del freno: 

Otro modo de abordar el cálculo de la aceleración tangencial: 

La aceleración tangencial se refiere a la variación de la rapidez con relación al tiempo como hemos dicho 
anteriormente y podemos escribir: 


a 


t 


dv 

dt 


La derivada de la velocidad con relación al tiempo cuando el incremento de éste tiende a 0 nos dará la aceleración. 

Sabemos que el módulo del vector de la velocidad lineal o tangencial v equivale a ^ = . 

R es una constante por lo que podremos escribir en función de la aceleración angular a que la estudiamos 
anteriormente: 


dv _ ..y 

a, = — -R — =Ra rad/V 
1 dt dt 


Este resultado lo expresamos en radianes por segundo cuadrado. 

26. Un tiovivo de 3m de radio está girando, como es de suponer, con una velocidad angular constante. ¿Puedes calcular la 
aceleración tangencial del “caballito” situado al borde de la plataforma giratoria? 

Respuesta: No tiene aceleración tangencial. 

Solución. 


V- — Va 

Sabemos que a - — _- 

t 


y mientras gira el tiovivo las dos velocidades del numerador son iguales y a ~ 


v f -v f o 


= — = 0 


Por loque a . == 3 X 0 = 0 
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27. Un móvil sigue una trayectoria circular de 3 m de radio y conocemos que el ángulo descrito, en función del tiempo, 
nos viene dada por la ecuación Z -- At + 2 1 — 1 

Calcula la velocidad angular y la aceleración tangencial en el instante que haya transcurrido 1 segundo. 

Respuestas: I a ) 16 rad/s; 2 a ) 84 m/s 2 
Solución. 

Sabemos que a partir de la ecuación correspondiente al espacio, en función del tiempo, y cuando éste tiende a 
cero, su primera derivada equivale a la velocidad y la que se deriva de ésta, corresponde al valor de la aceleración. 

La velocidad angular será la primera derivada: 

(0 = \ 2t~ +4t — >1 6rad I s 


La aceleración angular es la derivada de la velocidad angular en función del tiempo: 

a = 24f+ 4—>28w/s 2 

La aceleración tangencial es: 

a t = Ra = 28x3 = 84 m/s 2 

En ambos casos, el tiempo equivale a 1 segundo. 

28. En una trayectoria circular de 30 cm de radio, un móvil, (partiendo del origen) la recorre con una aceleración 
tangencial correspondiente a la ecuación a = 40t. 

Calcula la aceleración tangencial al cabo de 1 segundo y su velocidad tangencial al cabo de ese tiempo. 

Respuestas: I a ) 40 m/s 2 ; 2 a ) 20 m/s 

Solución. 

Para la aceleración tangencial basta sustituir a t por 1: 

a t =40/ = 40xl = 40w/s 2 

Para la velocidad tangencial utilizamos integrales. La “anterior” (primitiva) a la aceleración es la velocidad: 

c c 40 

V =la,* = j 40tdt = — + C = 20r + C 

2 

Como parte del origen C vale 0 y si t vale 1: v = 20 m/s 


29. Un móvil se desplaza por un circuito circular a 72 km/h con una frecuencia de 4 hercios.Calcula la velocidad angular 
de las ruedas y el radio de cada una sabiendo que todas son iguales. 
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Respuestas: I a ) 25,13 rad/s; 2 a ) 0,8 m 
Solución. 

La velocidad tangencial 72 km/h la reducimos a m/s: 


V. 


= 72 km i h = 


72000 

3600 


= 20 m/s 


Vueltas por segundo llamamos hercio. 

La velocidad angular que nos viene dada en radianes por unidad de tiempo y equivale a la velocidad de rotación 

(0 = 2;rx4 =25,13 rad/s 

es, en nuestro caso por segundo: 


v, = ito 

Sabemos que ; 


y sustituyendo valores conocidos y despejando Atendremos: 


20 

R=-^—=0 ,Sm 
25,13 


30. Si la Tierra tiene un radio de 6300 km, desde su centro al lugar donde está situado el país K ¿cuáles son su velocidad 
angular y la velocidad tangencial relativas a este país, en rad/s y m/sl Respuestas: I a ) 0,000073 rad/s ;2 a ) 460 m/s 

Solución. 

Como la Tierra da una vuelta cada 24 horas su velocidad angular por hora es: 

2tt 

o = —--= 0.000073 rad/s 

24x3600 

La velocidad tangencial en el país K es, sustituyendo valores conocidos: 

v, = Tto = 6300 x 1000 x 0,000073 = 460 m/s 

31. Tenemos una pista circular de 200 m de radio ¿cuál es la velocidad constante angular y la aceleración tangencial de un 
móvil que realiza 40 vueltas en 1 hora? Respuestas: I a ) 0,07 rad/s; 2 a ) 0 

Solución. 

2^x40 ,. 

© =-= 0 , Olrad/s 

Las 40 vueltas en 1 hora equivalen a: 3600 
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Si la velocidad angular es constante significa que a (su aceleración angular) vale 0 porque si tomas el valor de 
esta velocidad en un momento y es 123 rad/s y vuelves a tomar 3 segundos después, como la velocidad angular se 
mantiene constante veremos que es 123 rad/s. La diferencia entre las velocidades angulares inicial y final será 0 lo que nos 
indica que su aceleración a vale 0. 


La aceleración tangencial equivale a: 


a t 


Ra = 200 x 0 = 0 


31. Un volante de inercia de 50 cm de radio partiendo del reposo se pone en marcha necesitando 20 segundos en alcanzar 
la velocidad necesaria, que después la mantiene, contando con una aceleración angular, durante este tiempo, de 40 rad/s 2 . 
Calcula: 

1) La velocidad del volante después de 20 segundos. 

3) Las vueltas que ha dado durante los primeros 20 s. 

4) La aceleración tangencial después de 1 minuto de haber arrancado. 

Respuestas: I a ) 800 rad/s; 2 a ) 7639,44 rpm; 3 a ) 1273,24 vueltas; 4 a )a t =0 
Solución. 


1 a \ o u co, =co 4 +a/ 

1 ) Sabemos que J 1 y 


Sustituyendo valores conocidos: 


(0 


/ 


en este caso la velocidad angular inicial vale 0 porque parte del reposo. 

= 0 + 40x20 =800 rcidls 


2 a ) Los 800 rad/s expresamos en rpm: 

Radianes por minuto: 800 Vüd í S = 800 X 60 = 48000 rad i OÉ 


Cada vuelta completa equivale a 


ITT 


radianes, luego el número de giros en 1 minuto será: 


48000 

-= 7639.44 rpm 

2n 


3 a ) Calculamos el ángulo total recorrido durante 20 s y sustituimos los valores que conocemos: 

at 2 „ 40 x 20 2 40 x 400 J 

cp = + —;(p = 0 1 + -=-= 8000 rad 

2 2 2 


Si cada vuelta equivale a 2 n radianes el número de vueltas será: 


número de vueltas = = 1273,24 vueltas 

6,28 
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4 a ) Lo explicado en el ejercicio anterior respecto a la aceleración tangencial lo aplicas en éste. 


Al tener velocidad angular constante a vale cero que al multiplicar por el radio será 0 también el resultado. 

Giro por fricción 


La palabra fricción procede del latín fricare y significa: rozar, restregar, frotar). 

Cuando dos ruedas, volantes de inercia o discos se rozan, tocan o frotan es suficiente que si gira uno de ellos 
también gira el otro pero en sentidos opu^-st™ 


Lo ilustramos con un sencillo dibujo: 


conductora 



La rueda conductora recibe el movimiento y lo transmite a la que está tocándola o conducida. 
32. Tienes dos ruedas que se mueven por fricción cuyas medidas las tienes en la figura siguiente: 



La rueda conductora es la de mayor radio en este caso. 

'Xjr o 

Ponemos en marcha el generador al que está conectada, con una aceleración angular de rad/s 

33. Después que esta rueda haya girado 20 vueltas, calcula: 1) La velocidad angular de la rueda mayor.; 2) La velocidad 
angular de la rueda menor.; 3) La velocidad tangencial de la rueda menor. 

Respuestas: I a ) 48,67 rad/s; 2 a ) 81,12 rad/s; 3 a ) 243,53 cm/s 4 a ) 15,71 rad/s 

ángulo recorrido en 20 vueltas cp = 2,t x 20 = 40 n radianes = 

Solución. = 40 x 3,14 = 125.6 reíd 
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La velocidad angular inicial de ambas ruedas vale 0. 

Fíjate que el enunciado no hace mención del dato correspondiente al tiempo. 


en: 


Esto significa que hemos de hacer uso de la fórmula que en su día dedujimos (al tratar el cálculo del espacio en el 

v* 

liento rectilíneo): J 

coL -of 0 = 2c«p 


movimiento rectilíneo): ^ / - —C1C q Ug cn e j caso c | c ] movimiento circular se nos convierte 


Aplicamos la fórmula a la rueda grande, teniendo en cuenta que y ^ sustituyendo valores 


(0 


f (grande) 


- co 2 0 = 2aq>; (O f(grandt) = V2-3,t-125 ; 67 = 48 ? 67 rad / 5 


conocidos: 

Las velocidades tangenciales de ambas ruedas son iguales (están en contacto). 

La velocidad tangencial de la rueda grande aplicando: ^ — Rtl e s: 

'W, =50x48,67 = 2433,53 cm/s 

También es la velocidad tangencial de la rueda pequeña (ambas están en contacto). 
Para conocer la velocidad angular de la rueda pequeña aplicamos: 

gQ 00011* V _ D ^ 

9 


Sustituyendo valores conocidos: 


2433 53 

= - = 8 L12 rad/s 


Para calcular la aceleración angular de la rueda pequeña no tienes más que aplicar: t 
aceleraciones tangenciales son iguales en ambas ruedas escribimos: 


a, = Ra 


, y como las 


R .xa . = R ~xa 

grande grande pequeña pequeña 


Sustituyendo valores conocidos: 


150/T 7 . 

IQxv-Muek, =50x3/T;a . =-= 15, ilradl s~ 

pequeña 7 pequeña 30 
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Cálculo de la aceleración normal o centrípeta 


Recordarás que anteriormente dijimos que íbamos a estudiar las aceleraciones tangencial y normal a partir del 
sencillo gráfico: 



Al muñeco de la izquierda ya le conocemos al estudiar la aceleración tangencial o la variación de la velocidad 
tangencial y quien se encarga de realizarlo en un automóvil. 

En el muñeco de la derecha observas que la posición del brazo ha variado produciendo una variación en 
la dirección de la trayectoria y siendo, en el caso de un coche, el volante quien se encarga de realizarlo. 

Al estudiar la aceleración tangencial vimos la relación entre la rapidez o módulo del vector velocidad con el 

tiempo. 

En el caso de la aceleración normal o centrípeta relacionamos el cambio de dirección con el tiempo. 

Centrípeta significa: hacia ( petus) el centro ( centrum). 

Las aceleraciones tangencial y normal son perpendiculares. 

Normal equivale a perpendicular. 


Podemos representarlas gráficamente en dos instantes del tiempo muy próximos por lo que 


At = U 
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Si haces la prueba con una piedra atada a una cuerda y mientras la estás girando, al cambiarle de dirección (mientras 
continua girando a velocidad constante) notarás que debes añadir un pequeño esfuerzo a causa de la aceleración centrípeta 
o normal. 

Observa las pequeñas modificaciones que realizamos en la figura anterior: 



decir, 


Tienes señalado en la figura de la derecha con color magenta el arco Aerecorrido entre los momentos ti y t2, es 

Ae = U - t x 


v i V-> 

Las paralelas correspondientes a los vectores de las velocidades tangenciales v ] y - que tienen el mismo 
módulo pero distintas direcciones las colocamos de modo que nos sea fácil calcular y representar su diferencia: 



De las figuras anteriores tomamos: 
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y si comparamos los dos triángulos que los hemos rellenado verás que son semejantes por tener dos lados perpendiculares 
y si son semejantes, sus lados son proporcionales. 


Tienes que tener presente que el espacio lineal recorrido en un instante cuando 
ser tan pequeño, curva y recta tienden a la misma medida, es decir: 


A i — ¿2 — ¿i • A/ —^ 0 


al 



Los valores de Ae sea en curva o recta tienden al mismo valor, siempre que ^ ^ ^ . 


Si los triángulos son semejantes podemos establecer la siguiente proporción teniendo en cuenta que v representa el 
V i V-> 

módulo de v 1 y - (tienen el mismo, sólo cambia la dirección): 

Ae _ Av 

rT - V 


En toda proporción se verifica que el producto de los extremos 


Ae Av A „ 
— = —; Ae • v = R 
R v 


es igual al de los medios: 

• Av 


Pasamos R al primer miembro: 


Ae 

Y 


Av 

—; Ae • v = R • Av; 
v 


Ae-v 

YT 


= Av 
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Si a los dos miembros los dividimos por la misma cantidad, la igualdad continúa existiendo. 
Dividimos a ambos miembros por At: 


Ae • v Av 
R- At At 

ordenamos y descomponemos el primer miembro en dos factores: 

Ae v Av Ae v Av 
At.R At At R At 


Cuando ^ ^ ^ tendremos: 

.. Ae v .. Av v .. Ae .. Av 

lim-- lim—; — • lim — = lim — 

Ar->0 At R At R At At 

Tomando derivadas: 

v de dv v 

-= — ;—v = a 

R dt dt R 


quedándonos: 


V~ 



Recuerda que la derivada del espacio en función del tiempo equivale a la velocidad , lo mismo que la derivada de 
la velocidad en función del tiempo es la aceleración. 


Si te parece complicada la demostración, no olvides que en Internet encontrarás otros caminos para llegar al 
mismo resultado. 


Otra forma de presentar la fórmula de la aceleración normal : 

No nos vamos a extender casi nada, no temas. 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4to J 4 ño 





















Estudiamos anteriormente que el módulo 


v = coR 


v- 


No tenemos más que sustituir este valor en: ^ — __ 

" R 


Paso a paso lo tienes a continuación: 


v 2 (coi?)" _ co : i? : 


a_ = — = 


i? i? 


i? 


= o) 2 R 


32. Un volante de inercia tiene un radio de 40 cm y cuando está girando con una velocidad de 12 ' ¿ rad/s se le aplica el 
freno que logra pararlo en 6 segundos. Calcula: a) el ángulo girado hasta parar; b) la aceleración tangencial; c)la 
aceleración centrípeta. 

Respuestas: I a ) 36 ^ rad; 2 a ) - 251,32 cm/s 2 ; 3 a ) 56848,92 cm/s 2 
Solución. 


o)r = co 0 + a í 

Para saber el ángulo que ha girado necesitamos saber la aceleración angular y para esto hago uso de: 

La velocidad final angular será 0 (por pararse) y la inicial <d 0 la que lleva antes de frenar, sustituyendo valores y haciendo 
operaciones. 

Tenemos en cuenta que la aceleración es negativa: 


©/ ~ co 0 0 —12;r 

a = —-=-= -¿Tirad /. 

t 6 


El ángulo girado durante los 6 segundos que duró la frenada la obtenemos 


i , 

cp = co 0 í + — ai 


Sustituyendo valores conocidos „ , - 2/T ^ _ 

cp = 12/T x 6 + -x 6 = 72,t -36tt - 3671 rad 

2 

La aceleración tangencial vale: 

a t =Ra = 40x(- 2/T) = -80/Tcm/s : =-251,32 cm / s 2 
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La aceleración normal vale: 


a n = Rm : = 40x(12,t) : =40x144^ = 56848,92 c;m/s : 

33. ¿Puede producir el conductor de un coche en marcha las aceleraciones tangencial y normal a la vez? 

Razona la respuesta.- Respuesta: Sícuando se desplaza por una curva siempre que la velocidad no se mantenga 
constante. 

34. Imagina un coche en marcha a 100 Km/h con aceleración normal igual a 0, ¿es posible? 

Razona la respuesta.- Respuesta: Sí, pero su desplazamiento no será circular sino rectilíneo. En el momento de entrar 
en una curva nace la aceleración normal. 

35. Si un coche aumenta su rapidez ¿puedes afirmar que su aceleración tangencial es mayor que cero o que su aceleración 
normal es mayor que cero? 

Respuesta: Sí puedo afirmar que la aceleración tangencial es mayor que cero mientras que la aceleración normal no 
tiene razón de ser mientras no se modifique su dirección y no el módulo del vector de la velocidad. 

Resultante de la suma de dos vectores 


Habrás estudiado en matemáticas a calcular la suma de vectores. 

Utilizando el método del paralelogramo tienes a continuación la suma gráfica de dos vectores: 


Tenemos que sumar los vectores 


a y b : 



A partir del extremo del vector a trazamos una paralela del vector 
del vector a a partir del final del vector b (las paralelas las tienes en co 


La suma de los 


a + b = c 
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Hemos creado un paralelogramo y la diagonal que une el origen de los dos vectores con el punto de concurrencia de 
sus paralelas equivale a la suma. 

Los vectores ^ y b son las componentes del vector ^ . 

COMPONENTES DE LA ACELERACIÓN EN EL MOVIMIENTO CIRCULAR. 

Algo parecido nos sucede con las aceleraciones tangencial y normal en cualquier trayectoria circular o curvilínea. 

Estas dos aceleraciones son perpendiculares entre sí. Sabemos que la primera mide el cambio de la rapidez y la 
segunda mide el cambio que se experimenta en la dirección del movimiento. 



Hemos tomado tres puntos (en rojo) de la trayectoria (en amarillo) fijando en ellos las aceleraciones tangenciales 
y normales que como ves, son las componentes del vector de la aceleración instantánea ^ . 

La aceleración de un móvil que se desplaza por una trayectoria curvilínea como en este caso, se ve afectada por 
sus dos componentes y podemos escribir: 

íl ílt 3n 


El módulo del vector aceleración instantánea fijándonos en cualquiera de los triángulos rectángulos formados en 
cada punto de la trayectoria curvilínea lo obtenemos por Pitágoras: 


a 




a; + a 


2 

n 
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34 . Un móvil en su movimiento circular uniformemente acelerado, describe una circunferencia de 30 cm de radio.. 
Cuando pasa por el punto Pj su rapidez es de 12 cm/s y cuando pasa por P 2 , 0,1 segundos después, su rapidez es de 14 
cm/s. Calcula: a) la aceleración total a, a su paso por P/ y b) el ángulo cp que formará con el radio. 

Respuestas: I a ) 20,57 cm/s 2 ; 2 a 72,5° 

Solución. 

Es buena costumbre resolver los problemas que te proponen, siempre que se pueda, acompañándote de sencillos dibujos. 
Después de leer el texto del problema podríamos realizar la figura siguiente: 



Para conocer la aceleración total necesitamos conocer la aceleración tangencial y la aceleración normal. 


Calculamos la aceleración tangencial en el punto P/ sin tener en cuenta la dirección del móvil: 


v f -v, 14-12 7 

v, = v. + a t xt;a t = —- L ; a, =-=20 cm/s" 

f ' ' ‘ t 0,1 


La aceleración normal en el punto anterior es teniendo en cuenta su dirección: 


El módulo de la aceleración total vale 



Sustituyendo los valores que conocemos tenemos: 


a = 


x/20^+4^" = ^4 ÓoT23T04 =^[423JM = 20,51 cm! 


s> 
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Para calcular el ángulo que forma la aceleración instantánea a, tomamos de la última figura la zona que nos 
interesa y la giramos para ver con más claridad el valor de la tangente de cp: 



tgi p 

Vemos que la 


sen a t 20 
cosa n 4,8 


4.1667 


Pasamos a grados calculando el arco cuya tangente vale 4,1667 con una calculadora y si no con cualquier 
conversor on line que dispones en Internet: 

(p = are tg 4,1667 = 72,5 o = L 3352 radianes 


35. Un volante de inercia que parte del reposo al cabo de 1,2 segundos el vector de su aceleración instantánea a forma 
con el vector que representa a la aceleración tangencial a t un ángulo de 33°. Calcula su aceleración angular a. 

Respuesta: 

Solución. 

En primer lugar realizamos la figura: 



Analizando la figura vemos que: 



a t 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4to J 4 ño 








Sabemos que derivando la velocidad lineal cuando At tiende a cero obtenemos la aceleración tangencial, es 

dv 

a t = ~ft 

decir, ^ 

y haciendo operaciones en la última igualdad llegamos a: 

a =—;dv = a. ¿fr 
1 dt 1 

en cuenta que a t se refiere a la aceleración tangencial y dt se refiere a la diferencial del tiempo por lo que no 
tienen nada en común. 

Integramos ambos miembros de la igualdad teniendo en cuenta el tiempo en que el movimiento ha durado, se ha 
iniciado en 0 segundos y ha finalizado al cabo de 1,2 segundos: 

U 


= j a t - di 


En el primer miembro la integral y la derivada “se simplifican” y nos queda v. 

En el segundo miembro a t es una constante a la hora de integrar pues la diferencial se refiere al tiempo (dt) 
la t de a t se refiere a la aceleracióníangencial por lo que la sacamos fuera de la integral y escribimos: 

U 

v = a t J 1 dt 

o 

p 

Resolvemos esta integral y obtenemc y _ ^ ' # V = 1 


Hemos quedado al principio con la i anal tg33°= — 


La tangente de 33° vale 0,65, luego. 

v 2 


a n = 


Dedujimos el valor de 


R 


0,65 = — (I) 

v = l,2a t 


y hemos calculado el valor 


a „ = 


v 2 uV 


R R 




Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4t0 ÓAÜO 



sustituyéndolo en esta fórmula: 


Este valor de a n lo reemplazamos en y simplificamos (I): 


0,65 = 


I44a t 2 

Ra t 


;0,65 


1,44a t 
R 


(ID 


Sabemos que 


a t 


= Ra 


y lo sustituimos y simplificamos en (II): 


0,65 


L44a 1, 44Ra , ^ 

-- 1 = -= 1,44a 

R R 


Despejamos a: 


0,65 = 1,44a; a 


—— =0,45\rad / s 2 
1,44 


Ejemplo. En el modelo de Bohr del átomo de hidrógeno, un electrón gira alrededor de un protón en una órbita circular de 
5.29 x 10' 11 m de radio con una rapidez constante de 2.18 x 10 6 m/s. ¿Cuál es la aceleración del electrón en este modelo 
del átomo de Bohr? 


Se tiene el valor del radio y de la rapidez de la partícula y además la rapidez es constante. Con la relación de M.C.U. se 
puede encontrar la aceleración: 



(2.18 x 10 6 rr:/,s) 2 
(5.29 x 10" 11 m) 


= S.9Sx lO-m s 2 


Ejemplo . Una partícula P viaja a velocidad constante en un círculo de 3 m de radio y completa una revolución en 20 s 
(véase la figura), a) encuentre el valor de la aceleración; b) la rapidez con la que viaja. 



a) Los datos dados son el período T y la velocidad de la partícula, con ellos, se puede obtener la aceleración: 


4 47T 2 (3 m) «... ? 

a =—— =- -—t- = 0.29 m s". 

T 2 (20 S) 2 


b) La rapidez se encuentra mediante la relación de la aceleración y el radio: 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4t0 ÓAÜO 









a 


R 


v = V a * R = 


'O.29^* 3 m = 0.93 m s 

V 52 


Ejemplo. Un astronauta está girando en una centrífuga de 5.2 m de radio, a) ¿Cuál es su velocidad si la aceleración es de 
6.8 g?; b)¿Cuántas revoluciones por minuto se requieren para producir ésa aceleración?. 

a) Se sabe que el valor de g es el de la aceleración de la gravedad (9.8 m/s A 2). Entonces: 


v = Va * R = 


1(6.8 * 9.8^-) * 5.2 m= 18.61 m s 


b) El período T se encuentra: 


a = ^r;T=2j t J; = 2(7t)* 


J f5.2 rro 


Aje 




(6.2 X 


•= 1.75 s 


Por definición: 1 revolución se da en 1.75 s, entonces: 


lr “’*‘ Ufién X — = 34.28 = 34.28 r.p.m. 

L.75 s 1 rran min r 


f=i 


En el movimiento circular general, al inverso del período se le conoce como frecuencia, 
donde f es la frecuencia (número de vueltas por unidad de tiempo) y sus unidades son 1/s. 


Un objeto gira describiendo una trayectoria circular de radio 20 cm , dando 3 vueltas por cada segundo. Determina: 
a) Período y frecuencia del movimiento., b) Velocidad tangencial y angular; c) Aceleración centrípeta 


DATOS 


FORMULA 


RESOLUCION 



R=20 cm 
n=3 vueltas 
t= 1 seg 


'-7 


T = — 
n 


2 • 7t • r -n 


v = 


t 

l-Tt-n 


w = 


t 


a c = V / R 


a c = (o . R 


Hallamos la frecuencia: 

r n r ?>rev _1 

J = - f = - -= 3 seg 

t 1 seg 

Hallamos el período: 


T = — 


T = = 0,33 seg 


n 3 rev 

Hallamos velocidad tangencial: 

2 -TT-r-n 2 • 3,14 • 20cm • 3 

v- - v =- = 316,Scm/seg 

t 1 seg 

Hallamos velocidad angular: 

2-n-n 2-3,14-3 


w — 


w = ■ 


t 1 seg 

Hallamos la aceleración centrípeta: 


rad! seg = 18,84 


a r = V / R 


a c - cm/seg) 2 / 20 cm = 7098,91 cm/seg 2 
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Otro ejemplo: 

1.-E1 radio de la Tierra es de 6400 Km.¿Cuál es la aceleración centrípeta que desarrolla nuestro planeta en su movimiento 
de rotación? 


DATOS 

FÓRMULA 

RESOLUCION 

R=6400 Km 
t=24 h 
n= 1 vuelta 

2 • n • r • n 

v = - 

t 

2 'TZ'U 

w- 

t 

a c = V 2 / R 

a c = cd 2 . R 

Hallamos velocidad tangencial: 

2 -Tr-r-n 2 • 3,14 • 6400Km ■ 1 

v =- v- - -l614,61Km/h 

t 24 h 

Hallamos velocidad angular: 

2-7r-n 2-3,14-1 

w= w= rad /h = 0,26 rad / h 

t 24 h 

Hallamos la aceleración centrípeta: 

a c = V 2 / R a c = (1674,67Km/h) 2 / 6400 Km 

= 438,21 Km/h 2 


2.-Una rueda de 9 m de diámetro está girando, de manera que da 15 vueltas en 0,5 minutos. Calcula: a) la velocidad lineal; b) la 
velocidad angular; c) la frecuencia; d) la aceleración centrípeta: e)¿cuántas vueltas da en 1,5 minutos? f)¿cuánto tarda en dar 80 
vueltas? 

ACTIVIDAD: 
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TRANSFORMACIONES 

EQUIVALENCIAS: 

a) 1 vuelta =360° = 2 ^radianes ; b) 360° = 1 vuelta = 2n radianes; c) 2tí radianes =1 vuelta = 360° 

EJERCICIOS PROPUESTOS 


PROBLEMAS DE MOVIMIENTO CIRCULAR 

A. - Calcular la rapidez circunferencial de un volante de 40 cm de radio, si da 50 vueltas en 20 seg. 

R. v= 628 cm/seg. 

B. - El borde de una rueda lleva una rapidez circunferencial de 14 m/seg; y da 140 vueltas en 2/3 de minuto. 

Calcula cuánto mide el radio. R. 0,63 m 

C. -Calcula la frecuencia de una rueda de cuya rapidez circunferencial es de 100 Km/h y tiene un radio de 

1,2 m. R. f=3,68 vueltas/seg 

D. - Calcula el período de una rueda de 2,3 m de radio, si lleva una rapidez circunferencial de 30 m/seg. R. 
T = 0,48 seg 

E. -Efectúa cada una de las siguientes transformaciones: 

a) 0,6 vueltas a grados y a radianes, b) 432° a vueltas y a radianes c) 8 radianes a vueltas y a grado 

F. -Una rueda da 180 vueltas en 12 seg. Calcula su rapidez angular. R. w= 94,2 rad/seg 

G. -La rapidez angular de un móvil es de 16 rad/seg. Calcula su período. R. T= 0,39 seg 

H. -La rapidez angular de una rueda es de 4,5 rad/seg. Calcula su frecuencia. R. f= 0,71 vueltas/ seg 

I. - La rapidez angular de una rueda es de 6 rad/seg y la rapidez circunferencial de un punto de la periferia es de 
20 m/seg. Calcula el radio de la rueda. R. r= 3,33 m 

J. -Un móvil se desplaza por una circunferencia de 5 m de radio con una rapidez lineal de 10 m/seg. Calcula la 
aceleración centrípeta. R. 20 m/seg 2 

K. -Un móvil se desplaza por una circunferencia de 10 m de radio con una rapidez angular de 2,3 radianes en 
cada segundo. Calcula la aceleración centrípeta. R. a c = 52,9 m/seg 2 

L. - Una piedra atada a una cuerda de 2,3 m de longitud, gira en un plano horizontal con una aceleración 
centrípeta de 3,4 m/seg 2 . Calcula: a) La rapidez angular de la piedra; b) La rapidez circunferencial de la 
piedra. 


Movimientos compuestos 

No siempre nos encontramos con movimientos en una dimensión sean rectilíneos o curvilíneos a los que podemos 
denominarles simples. 

A veces, hallamos movimientos compuestos, es decir, producidos por dos movimientos simples. 

Veamos tres ejemplos muy sencillos: 


0 0 0 0 0 
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En esta figura puedes ver una avioneta que ha dejado caer en el punto correspondiente aO/nun paquete 
conteniendo productos de primera necesidad. 

Este paquete al salir de la avioneta lleva la velocidad de ésta pero a su vez se ve atraída por la gravedad de la 

Tierra. 


En la figura y en rojo los tienes los dos movimientos que actúan en el paquete, por un lado, rectilíneo horizontal y 
por otro, el movimiento que ya estudiamos en la caída de los cuerpos. 

Observas que el paquete dejado caer cuando la avioneta pasa por la señal en tierra de 0 metros llega al suelo a los 
400 metros de distancia. 


LAS VELOCIDADES QUE ACTÚAN SOBRE EL PAQUETE LO HACEN INDEPENDIENTEMENTE CADA UNA POR SU LADO. 
ENTRE ELLAS SE DESCONOCEN. 



En un partido de fútbol se producen movimientos del balón que están sometidos a dos movimientos como el que 
ves en la figura en la que el balón por efecto del contacto con el pie adquiere un movimiento que se ve afectado por el que 
produce la gravedad. 

También lo observamos cuando queremos atravesar un río, por ejemplo, 
en una barca; se ve sometida a dos movimientos: la corriente del río 
(sentido del eje de abscisas) y la que producimos con el motor o los remos 
(sentido del eje de ordenadas): 

Ves que tienes dos componentes, el vector velocidad de la corriente de agua y el 
vector velocidad de la barca producida por los remos. 



El vector resultante nos da la dirección de la barca. 


Exigencias del movimiento compuesto 


A medida que vas leyendo lo relativo al movimiento compuesto da la impresión que hay algunas cosas de 
entremezclarse y esto nos exige, como siempre, tener muy claras las ideas. 

Lo primero que necesitas conocer bien es el tipo de cada uno de los movimientos simples que forman el 
movimiento compuesto para de esta forma aplicar sus propias ecuaciones y obtener el resultado correcto. 
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Esto nos exige también conocer: 


a) La posición del móvil. 

Es muy sencillo, te basta con sumar vectorialmente los valores de los vectores de posición de los movimientos 
componentes. 

Recordarás que los vectores unitarios son vectores cuyo módulo vale 1. 

En este caso y en lo que se refiere al plano, tienes dos módulos unitarios: el relativo al eje x que lo representamos por 
al eje y que lo representamos por-^ . 

En un eje de coordenadas a los vectores unitarios los representamos: 


i 

Para que el módulo valga 1, uno de sus componentes valdrá 0. 

El módulo del vector * tiene por componentes (1,0) y el vector unitario J tiene por componentes (0,1). 
En ambos casos la resultante vale: 

|7|=Vi 2 + o 2 =VT+o = Ví=i 
|)|=Vo 2 +i 2 =Vo+i=-v/í =1 


Según lo que acabamos de decir podremos escribir que la posición de la barca en un punto cualquiera del río la 

(xi+vj) 


podemos señalar con 


por ejemplo, siendo x-7 e y=5 la resultante r nos viene dada por: 


Para conocer la medida, el tamaño, el módulo de ^ tendremos que calcular: 

= = ^49x1 + 25x1 =^49 + 25 = ^74 = 8,602 

Gráficamente lo tienes indicado en la figura siguiente: 
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b) Como estamos tratando la composición de movimientos hemos de referirnos a las velocidades de cada uno de los 
movimientos simples sin olvidarnos que son magnitudes vectoriales. 

En el ejemplo de la barca, la velocidad resultante ves que tiene dos componentes, lo compruebas en la figura 

siguiente que son Vx y ' >'; 

¿Cómo calculas la velocidad resultante de la barca? 

Sencillamente sumando vectorialmente las velocidades de sus componentes 
¿Cuáles son las componentes del vector velocidad? 

En primer lugar, si te dan la velocidad de la corriente puedes representarla c 
V x y la velocidad que consigues con los remos con V y . 



En segundo lugar, dirás con razón que no son valores vectoriales y los necesitamos como vectoriales para hallar la 
velocidad real ^ de la barca. 


V * v i 

A la velocidad x (magnitud escalar) la transformas en vectorial multiplicando por ^ ya J por J y de este 

modo llegamos a: 

v = vj + v t .j 

Para calcular la velocidad resultante no tienes más que calcular el módulo de 1 que por Pitágoras y sabiendo 

72 

que * vale 1 lo mismo que J llegamos a: 


V 
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c) Otro dato que necesitamos conocer es la trayectoria recorrida por el móvil. 

Este dato lo obtenemos fácilmente del modo siguiente: 

Imagina que te dicen: 

Representa gráficamente la trayectoria de la barca transcurridos t segundos 
sabiendo que su velocidad por segundo es de V x metros sin utilizar los remos: 

Considerando el punto amarillo como partida de la barca impulsada por la corriente del río, el valor de jc depende de 
la velocidad de la corriente y del tiempo lo que nos permite escribir: 

X=\\-t 

La misma consideración podemos hacer ahora teniendo en cuenta la velocidad 
que impulsamos con los remos sin tener en cuenta la corriente del río: 

El valor de y depende del impulso que producimos con los remos y del tiempo 
que estemos remando por lo que escribiremos: 




La composición de estos dos movimientos bajo el punto de vista gráfico es: 


Vemos que la tangente del ángulo a nos vendrá dada por: 


tga = 


V* 

V* 




36. Tenemos un río cuya anchura en el lugar que queremos cruzarlo es de 100 m. La velocidad de la corriente es de 3 m/s. 
Con los remos conseguimos 2 m/s siempre perpendicular a la corriente. Deseamos saber: 

1) La velocidad de la barca respecto a la orilla de la que partió. 

2) El tiempo que tardamos en llegar a la otra orilla. 

3) Los metros que hemos recorrido dentro de ella. 
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Respuestas: I a ) 3,6 mis; 2 a ) 50 s; 3 a ) 180,28 m 
Solución. 


V = V2 + V J 

1) Sabemos por las fórmulas deducidas que } 

No tienes más que sustituir por los datos que conocemos y obtenemos: 


v = v + v v j - 3/ +2j 


Calculamos el módulo del vector velocidad: 


V 


= v = V3 : +2 J =yj9 + 4=JÜ = i,6m/s 


2) Conocemos la anchura del río que son 100 m y la velocidad que producimos con los remos, 2 m/s. 

Como las velocidades actúan independientemente tendremos que el tiempo en cruzar el río será: 

100 

e = vt;100 = 2t;t = -= 505 

2 

3) Vamos a calcular las coordenadas de posición para conocer eldesplazamiento que hemos hecho dentro de la barca. 


El valor de abscisa nos vendrá dado p< ^ m t 3-50 150 til 


y = v v - / = 2-50 = 100m 

^ y 


El valor de ordenada procede 



Aplicando la fórmula obtenida con anterioridad en la que 

r 


= >= yjx 2 +y 2 = n/ 150 : +100 : = V22500 +10000 = 
= V32500 = 180,28m 
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37. Una avioneta vuela a 80 m. de altura sobre el mar con una velocidad de 360 Km/h y el piloto trata de que el náufrago 
de isla tenga algo que comer hasta que vengan por mar a rescatarlo. ¿A qué distancia de la isla dejará caer el paquete para 
que el isleño no tenga problemas en hacerse con la comida? Se supone que apenas hay viento. Respuesta: 400 m 

Solución. 

Vamos a animar la resolución dibujando la situación: 


o 


vi.—= - 

8 o 





i 


T 



400 metros 


En primer lugar tenemos que ver que el paquete “vuela” a 360 Km/h (porque sale de la avioneta) cuya velocidad 
la pasamos a metros por segundo: 


360000 


3600 

En segundo lugar recordamos que tenemos, por un lado, la distancia que debe recorrer el 
paquete independientemente del movimiento de la caída libre de dicho paquete por causa de la atracción de la tierra 
que la suponemos g=10raA 2 . 

Sabemos que en la caída de los cuerpos la altura depende de la atracción de la tierra (g) y del tiempo que esté cayendo el 
objeto aplicando: 



2 

~ calculamos el tiempo: 


= 100w/.s 


7 § r ->7 ,2 , /2x80 


= 45 


El paquete tarda en caer 4 segundos, es decir, el paquete está en movimiento rectilíneo durante este tiempo. 
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Conocemos la fórmula del espacio que es: e - v . t sustituyendo valores que conocemos, velocidad del paquete 100 m/s y 
el tiempo que dura el movimiento que son 4 57 

e = 100 x 4 = 400 m antes de llegar a la isla. 

38. ¿Cómo ve el piloto de la avioneta en 5 momentos la caída del paquete? Respuesta: Caída vertical. 

Solución 

Como el paquete y la avioneta vuelan a la misma velocidad (teniendo en cuenta nulo el rozamiento del aire) siempre la 
verá en su vertical pero con un tamaño más pequeño porque la atracción de la tierra produce el movimiento descendente: 

5 a 4 a 3* 2 a I a 

't* 23 * 


39. Antes de responder piensa bien lo que vas a decir. Imagina que la corriente de un río aumenta. 

Se pregunta, razonando la respuesta, el mismo nadador ¿tardará más tiempo en cruzarlo de cuando tenía menor corriente? 


Respuesta: Como los movimientos (corriente del río y la que produce con la velocidad que obtiene nadando), son 
independientes y la anchura del río no ha variado tardará el mismo tiempo. 


No olvides que cada uno de los movimientos simples actúa por su cuenta, por separado. 


MOVIMIENTOS VIBRATORIOS. MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE. 


En este capítulo, estudiaremos las características que definen un movimiento vibratorio u 
oscilatorio, en particular el movimiento armónico simple (MAS). 

Analicemos el caso del movimiento de las agujas de un reloj: su trayectoria es constante y siempre, a 
Intervalos de tiempo regulares, su desplazamiento, velocidad y aceleración se repiten. 
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I Un cuerpo describe un movimiento periódico cuando las variables posición, 

I velocidad y aceleración toman los mismos valores después de cada intervalo de 
| tiempo constante (período). 


Un ejemplo de movimiento periódico es el caso del Movimiento Circular Uniforme (MCU). 

En este caso, el móvil describe una trayectoria circular con una velocidad angular (oo) constante. Si observamos lo 
que ocurre a un punto P de la trayectoria, observamos que la posición r, la velocidad V, y la aceleración a, poseen 
valores determinados. 



co ete 


Transcurrido un cierto tiempo constante llamado período, el objeto 
P, repitiendo los valores de posición, velocidad y aceleración. Sin 
movimiento periódico. 



Por ejemplo: el movimiento de un resorte, de un péndulo, de una lámina metálica cuando se 
hace vibrar, el movimiento de un trampolín, una vez que se lanza el nadador, etc. 



¿Qué características tienen en común estos movimientos? Pues que se desplazan de un lugar a otro con respecto 
a una posición de central de referencia. 



Todos estos cuerpos se mueven alternadamente de un lado al otro de una posición central o de equilibrio (P), 
describiendo siempre una misma trayectoria. 


I Una partícula que oscile, moviéndose alternativamente a ambos lados de una 
posición de equilibrio, describe un Movimiento Armónico Simple. 
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Movimiento Armónico Simple 

Este tipo de movimiento periódico se caracteriza porque un cuerpo oscila indefinidamente entre dos posiciones 
simétricas, cada cierto tiempo, respecto a una posición determinada que recibe el nombre de posición de equilibrio. Es el 
caso del movimiento del balancín de un reloj de péndulo. En este caso la fuerza actuante es variable en magnitud y 
dirección, siendo ésta la fuerza ejercida por un cuerpo elástico cuando sufre una deformación, dejándolo luego libre, de tal 
forma que oscile alrededor de la posición de equilibrio. 

Movimiento oscilatorio. Movimiento armónico simple 


De los muchos ejemplos de movimientos oscilatorios que podemos contemplar tenemos. 



En el caso del reloj de péndulo y de la mecedora el movimiento a ambos lados del punto de equilibrio se 
desarrolla de un modo armónico (proporcionado en velocidad y espacio recorrido a ambos lados de dicho punto) 
repitiéndose este ciclo: 


# 


♦ 


A 


O 

i 


A f 


El movimiento oscila a ambos lados del punto de equilibrio O y la trayectoria es la misma, primero en un 
sentido y después, en el contrario. Este movimiento se repite periódicamente, es decir, que a intervalos iguales 
de tiempo se repiten los valores de velocidad, aceleración y de otras variables que las estudiaremos. 

En los otros dos ejemplos en los que vemos que cuando el aire agita una hoja y está toca agua produce 
un movimiento ondulatorio lo mismo que cuando un murciélago al emitir unas ondas sonoras inaudibles para las 
personas, éstas chocan con el insecto, rebotan en su cuerpo y vuelven al murciélago proporcionándole una información 
importante como forma, distancia, ciertas características del insecto, etc. 

En estos dos ejemplos vemos que el medio donde se produce el movimiento ondulatorio pueden ser el agua y el 

aire. 
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Quizá te estés armando un poco de lío con estos nuevos conceptos como oscilación, movimiento armónico, 
movimiento ondulatorio, podríamos añadir el vibratorio . 


El movimiento vibratorio es un movimiento oscilatorio pero las distancias 


OA 


O A' 


de la última figura, en 


las vibraciones son muy pequeñas y pueden producir sonidos. 


Tratemos de ver esto más claro. Siempre que sobre un cuerpo elástico actúe una fuerza elástica de restitución 
llamada fuerza recuperadora o restauradora la cual es opuesta a la dirección del desplazamiento del cuerpo. 
Matemáticamente puede escribirse, de acuerdo con la Ley de Hooke, que: F = — k.x 


F: la fuerza restauradora 


x: el desplazamiento 
K: ctte de elasticidad 


El signo menos, que aparece en la expresión, significa que la dirección de la fuerza F es opuesta al 
desplazamiento “x”, siendo “x” el desplazamiento del objeto con respecto a la posición de equilibrio y “k”, la constante 
de elasticidad. 


Se llama movimiento armónico simple (MAS) a un movimiento periódico en 
ausencia de rozamiento, producido por la acción de una fuerza recuperadora que es 
directamente proporcional al desplazamiento y aplicada en la misma dirección pero de 
sentido opuesto. 


La fuerza recuperadora F es proporcional al desplazamiento “x”, pero de sentido opuesto a él. Esto es, cuando la 
masa se desplaza hacia la derecha “x”, es positiva y la fuerza recuperadora es hacia la izquierda. Cuando la masa se 
desplaza hacia la izquierda de x=0, entonces “x” es negativa y la fuerza recuperadora F es hacia la derecha. 

De acuerdo con la Ley de Hooke F = — k.x .( 1 ) . La fuerza que actúa sobre la masa produce una 

aceleración, por lo que puede escribirse de acuerdo con la segunda Ley de Newton F = m.a .(2) sustituyendo ( 2 

k 

) en ( 1 ) se tiene que: m.a = —k.x despejando “a” nos queda a =- .x. 

m 

Esta última expresión nos indica que la aceleración es proporcional al desplazamiento de la masa desde su 
posición de equilibrio y en dirección opuesta, conduciéndonos al siguiente enunciado general: 


Siempre que sobre una partícula actúa una fuerza linealmente proporcional al 
I desplazamiento y en dirección opuesta, la partícula tendrá un movimiento armónico 
| simple (MAS)." 
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CARATERISTICAS DEL MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE 


Para describir completamente este movimiento, es preciso que conozcamos sus características más resaltantes. 


Vibración u oscilación: distancia total recorrida por un cuerpo en un movimiento 
completo de vaivén. 

Centro de oscilación (O): punto de referencia del movimiento, que corresponde a la 
distancia media del recorrido total que realiza el cuerpo. 

Elongación (x): se define como la distancia que separa cada instante al cuerpo del 
centro de vibración. Viene dada por la coordenada de posición del cuerpo en un 
momento dado. 

Amplitud (A): es la mayor elongación que puede alcanzar un cuerpo que describe 
un MAS. 

Período (T): tiempo que tarda el cuerpo en dar una oscilación completa. 

Frecuencia (f): número de oscilaciones que da un cuerpo por unidad de tiempo. 

Pulsación(co): número de períodos comprendidos en 2n unidades de tiempo. 

(00= 271 . f). 

_ 



0 


Resorte 



Relación entre el movimiento circular y el movimiento armónico 


Observa detenidamente la figura siguiente. Dispones de un foco emisor de luz (negro), un cilindrico disco (marrón) de 
madera 





(3) (4) (5) 
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donde hemos pegado verticalmente un palo (rojo) y una pantalla (azul claro) donde recogemos la sombra de este palo, 
bien puede ser una pared cualquiera. 

• Partimos de la posición (l)y marcamos en la pantalla la posición de la sombra con 0. 

Posición (2): Giramos el disco hacia la izquierda 90° y anotamos en la pantalla con una A el lugar que ocupa la 
sombra del palo. 

Posición (3): Giramos el disco en el mismo sentido otros 90° y vemos que hemos vuelto al lugar donde marcamos la 
proyección del palo en la posición (1), es decir, al lugar 0. 

Posición (4): Giramos el disco otra vez de izquierda a derecha otros 90° y repetimos la acción de colocar una señal 
con una A ^ la parte superior correspondiente a la sombra que proyecta el palo. 

Posición (5): Volvemos a girar el disco en el mismo sentido otros 90° y nos encontramos con que una vuelta 
completa girada por el palo corresponde a un movimiento completo armónico realizado por su sombra. 


Comprobamos que el tiempo en dar una vuelta completa ( movimiento circularas igual al que tarda en hacer un 
movimiento armónico completo (pasar dos veces por 0 -comienzo y fin del movimiento armónico). 


Es conveniente contemplar lo que acabamos de estudiar bajo el punto de vista de la Trigonometría. 


J. 

A 

2 

1 A 

ii 


5 . 

y ¿Tp. 

T^Ñ 

.r 

0 n 2n 9n/2 \ / 

V V .-i' 

0 rV2 n 2 tV 2 2n 

•2 

2. 

A 

•2 

> 

IV 

' \ 0 


Ñ X , ” ’ 

V 


0 nfl 'V 3tV2 2 n 5 nC \ 7 

V y A' 

O nQ ’V 3r*T2 S 2n 5rV2 

*2 a 

g 
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Las 5 posiciones anteriores las tenemos reflejadas bajo el punto de vista de la representación gráfica de la función 

71 5/T 


2,th— = 


seno desde 0 radianes hasta ~ ~ radianes (hemos añadido 90° para volver, en el caso del movimiento 

circular, al lugar de inicio). 


Ecuación fundamental del Movimiento Armónico Simple 

La ecuación que modela el comportamiento matemático de un movimiento oscilatorio describe la variación 
de la elongación a lo largo del tiempo. 

Un móvil describe un movimiento oscilatorio, cuando su elongación (x) o coordenada de posición, se expresa 
mediante una función sinusoidal. 


Imaginemos el movimiento de un resorte del cual pende una masa m. 

Así, a cada desplazamiento del resorte, existe un equivalente a dicho movimiento, descrito a 
continuación: 



La ecuación x= f(t) que expresa el desplazamiento del cuerpo en función del tiempo viene dada por la expresión: x= 
A . sen (co.t +cp 0 ); donde co representa la pulsación del movimiento, co.t +cp 0 representa el ángulo de fase y cp 0 
representa la fase inicial. 


Frecuencia y Período de un Movimiento Armónico Simple 


Sabemos que en t=0, x=A. sen(cp 0 ), pero al transcurrir el tiempo, el ángulo de fase 
el cuerpo describe una oscilación completa de período T, vuelve a estar en la misma posición 

2n 

Así: x= A.sencpo = A.sen (co.t +cp 0 )= A.sen(27i +cp 0 ) donde: T = — o también: 

co 


co.t +cp 0 aumenta y cuando 
inicial. 

2 n 
co = — 

T 
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De esta última ecuación concluimos que el período es independiente de la amplitud. 


co 


Mientras que la frecuencia: / =- o también: co — 'In.f 

2 n 


í. 

A 

2 

1 

II 




X X 

.r 

0 v* 2n 8rt2 V J 

V V A' 

0 rV2 n *rV2 2n 5r*2 

•2, 

A 

•2 

2. 

1» 

IV 

\0 

7~\ CA- 

/,\ , 



0 n T2 3rV2 2n 5nG 

0 na "Vl 3nC f 2n 5tV2 

*2, 

gj 




Ecuaciones del movimiento armónico simple 

Quizá te hayas preguntado el por qué centrarnos en el movimiento armónico simple (decimos simple porque hay 
otros “miembros de la familia” como movimiento armónico complejo, movimiento armónico forzado, etc.) y no en el 
oscilatorio, vibratorio, etc. El movimiento armónico simple viene a ser como el común denominador de otros 
movimientos porque al oscilar a un lado y otro del punto de equilibrio manteniendo los tiempos iguales en cada “vaivén” 
(va y viene pasando por el punto de equilibrio invirtiendo el mismo tiempo cada vez), es lo que provocas al rozar la cuerda 
de una guitarra. La haces vibrar y escuchamos un sonido debido a que al número de idas y venidas por segundo pasando 
siempre por el punto de equilibrio es muy elevado. 

El movimiento oscilatorio no es más que un movimiento de un móvil que se mueve periódicamente a un lado y 
otro respecto a la posición de equilibrio. 

Conceptos que utilizamos. 
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Amplitud: Es la distancia del punto de equilibrio a cualquiera de los extremos del movimiento y se representa 


con A (° A ): 



En esta última figura, sea en la representación pendular o sinusoidal tienes indicada la amplitud . 


Elongación: Es la distancia que hay desde el punto de equilibrio hasta el lugar que ocupa el móvil en un instante 
determinado. 


40 . ¿Tienen algo en común la elongación y la amplitud? Razona tu respuc 
Respuesta: Sí. La amplitud equivale a ser la máxima elongación. 


Cálculo de la elongación 


Vas a jijarte en la figura siguiente 



Suponemos que el movimiento comienza (t = 0) a partir del comienzo del arco que corresponde al primer cuadrante, 
digamos a partir de 0 o . 


(cor) 


El ángulo recorrido depende de la velocidad angular cd y del tiempo 
El valor de la elongación en un momento determinado, en la figura queda representado por x. 

Ves que x equivale al eos co t donde el radio de la circunferencia es la amplitudy podemos escribir: 

x 

eos cor = —: .y = A • eos cor: x = R- eos cor 




Ahora, supongamos que el tiempo comenzamos a contar cuando el móvil pasa por el punto de equilibrio (punta de 


71 

flecha de color verde), es decir, a partir de ~ . 
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Verás que la posición del ángulo co t ha variado y en este momento, la elongación x corresponde al seno del 

( *0 

sen coi + — 

2 

ángulo co t que como ves, es igual al Sy - ~ s . 

Podemos escribir, teniendo en cuenta que la amplitud y el radio tienen el mismo valor: 


sen 

( 7T ' 

coi + — 

II 

J* 

Co 

( /T 'l 

COt H- 

X 

= —;x = R ■ sen 

( 7T'' 

cot+ — 


l. 2 J 

A 

v 2 ) 

R 

2 ) 



41. Cuando t = 0 las fórmulas: 


x = R-sen 


-!) 


y x=R- eos coi 


¿Son iguales?. Demuestra. Respuesta: Sí, son iguales. 

Solución. 

Cuando t = 0 estas fórmulas se transforman en: 


x = R ■ sen 


'o+l' 

i/ 


= i? • seo 90°= i? x 1 = R 


x = Rcoscot = R. cos0°= i? xl = R 


Ves que obtienes el mismo valor. 


n 


Si te has fijado, entre una y otra hay un desfase de - . 


42. Un móvil oscila, con un movimiento armónico simple y una frecuencia de 4 hercios, de 8 cm de amplitud. 
Calcula sus posiciones cuando t = 0 s y cuando t= 2 s. Respuestas: I a -8 cm y 2 a -8 cm 


Solución. Sabemos de cuando estudiamos el movimiento circular que T o período o tiempo en dar un movimiento 
completo nos viene dada por: 


T = 


2tt i 1 

co T 2n 


(0 

2n 


co 

2 71 f - co 
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La posición nos viene dada por 


x = A- eos oV 


y cambiando co por 


2nf 


obtenemos: 


. x = A -coslnf t 


Sustituyendo valores cuando t =0: 

x = A • eos 2/T/ t 

x = 8 • eos 2/T4 -0=8-eos 0 = 8x1 = 8 cm 


Cuando t-2: 

x = 8 • eos 2tt • 4 • 2 = 8 • eos 16;r = 8x 1 = 8 cm 


En ambos casos obtenemos la misma respuesta. Una vuelta completa de circunferencia equivale a 271 y 1671 al ser 
múltiplo de 271 nos encontramos en la misma posición y por otro lado, una vuelta completa de circunferencia comienza en 
el punto 0 y acaba en el 271 que es el mismo (aunque hayamos dado una vuelta completa). 

43. Un móvil comienza su movimiento armónico simple desde uno de los extremos de su trayectoria que dista del punto 
de equilibrio 5 cm. tardando 1 s en hacer este recorrido. Calcula T (período = tiempo en hacer el recorrido completo) y la 
velocidad angular co. 

Respuestas: T = 4 s co = 1,57 rad/s 
Solución. 

La medida de la amplitud nos la da el texto: 


El valor del período es lo que tarda en ir y volver, 

0 ) 

Sabemos que co podemos obtenerla de: 
Sustituimos valores que conocemos y obtenemos: 

Un ejemplo: 


V 


1 s A 


5 cm 

s decir, en hacer un movimiento completo: 

2n 


T = 1+1+1+1 =4 


2n 2x3,14159 

o) = — =-= 1.57 rad/s 

T 4 
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Una partícula se mueve con M.A.S describiendo la ecuación: x= 0,5 sen 2nt. Calcular: la fase inicial; la amplitud; el período; 
la frecuencia; la elongación en t= 0 y t= 0,25 seg 


FÓRMULA 

RESOLUCION 

x= A.sen(co.t +cp 0 ) 

T- — 

CO 

La fase inicial es: x= co.t +cp 0 

En nuestro caso: x= 0,5 sen 27it 

co. t +cp 0 = 27it igualando cp 0 =0 

Amplitud: A.sen(oo.t +cp 0 )= 0,5 sen27i.t A= 0,5 

Pulsación: A.sen(oo.t +cp 0 )= sen27i.t co= 271 

_ 2 n 2n 

Período: 1 =- es decir: 1 =- T= 1 

CO 2 7t 

r co 2 n , 

Frecuencia: t —- es decir: f =- f= 1 seg 

2 n 2 n 

f=- 

2k 

Elongación en t=0 seg x= 0,5 sen 27it x=0 cm 


Elongación en t=0,25 seg x= 0,5 sen 27it x=0,5 cm 


Velocidad en el movimiento armónico simple 

La velocidad la podemos expresar en función del tiempo y a partir de aquí, en función de la elongación (x). 
Sabemos que la función que se deriva del espacio (v) en función del tiempo (t)e s la velocidad: 

Partimosde:*=- 4 - íe,J ( t0 ' +< Po) 

Derivando ambos miembros de la igualdad en función de t: 

dx 

v = — = A • co • cos(cor + ) 

dt 


En el caso de que hubiésemos partido de: 


x= A cosCoV + cPo) 


La velocidad la calculamos 



Ahora vamos a deducir la fórmula que nos permita calcular la velocidad en función de la elongación. 
Partimos de: 
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Sabemos por lo estudiado en Trigonometría: 


sen a 2 + eos a 2 = 1 


Lo aplicamos en este caso haciendo: 

J y 2 

sen(oyt + <p 0 )* + cos(coí + cp c )" = 1 

Despejamos “S(«í + <|> 0 )\ 

i 2 

eos (cor+cp 0 )" = 1 - sen (cor + cp 0 )' 

Hallamos la raíces cuadradas en ambos miembros: 

eos (cor + cp 0 ) = lajl-.se/? (coi + cp 0 )~ 


Este valor lo sustituimos en (I): 


v = A • co • eos (cor + cp 0 ) = ±A • co- ^1 - .se«(cof + cp 0 )" 


Introducimos A dentro de la raíz: 


1 =±A co--^l-se»(cor + cp 0 ) i = Ico • Ja 2 [^1 - sen (cor + cp 0 J = 
= ±co-^ : -a4 : 5e/?(cor + cp 0 )' 


Si te fijas: 



A 2 



Podemos escribir la fórmula de la velocidad: 
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Ecuación fundamental del Movimiento Armónico Simple 


Definamos velocidad como la variación de la posición con respecto al tiempo. 


Así: 



; si hallamos la velocidad como la variación instantánea que sufre el desplazamiento en un instante de 


tiempo, obtenemos la expresión: V = lim Aí ^ 0 — , es decir: V= A.co.cos (co.t +cp 0 ) 

A t 


t(seg) 

w.t(rad) 

Cos(wt) 

a(m/seg ) 

0 

0 

1 

A w 

T/4 

Tí/2 

0 

0 

T/2 

n 

-1 

- A w 

3T/4 

3tt/2 

0 

0 

T 

271 

1 

Aw 



Aceleración en el movimiento armónico simple 

La aceleración la obtenemos derivando la función que representa a la velocidad: 

a = ~j~ = -y-[-4-o)-cos(oV +<p c ) I --A co 2 •se7?(co¿ + (p c ) 

Como S6ny(üt CPc ) es igual a x presentamos la fórmula de la aceleración: 



44. Calcula la velocidad y la aceleración en el movimiento armónico simple que obedece a 
Respuestas: 


Solución. 


I a -1,6n x sen 

2 a -3,27i : *cos 


2nt - — 
5j 

ó 

27Tt- 

5 


x = 0,8 -eos 


f n \ 

2 nt — 


cm/s; 

cm/s 2 




5 


Hallamos la derivada de la elongación y obtendremos la velocidad y la derivada de ésta nos dará la aceleración: 


Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 



Jisca 4to J4ño 


cm. 



























V = 

£j 

— 0.8 -eos 

¡2 «-!' 


-» -0.8x2,7 -sen 

2,tí - — ) 


dt 

5 , 



¡J 


=-1.6,7-S£/íj 2,7?- — cm/s 


d 

a = — 

dt 


-1.6,7 -sen 


,\ 


2,7?- 


5 y 


-1.6,7* x 2 -eos 


/í 

2,7 r — 

- y 


= -3.2,7* • eos 


2,7?-— \cmi s* 

<; l 


.r =10cos 


45. Nos dan la ecuación correspondiente a un movimiento armónico simple 


f 

\ni + — 
5 


■. 


y 


en cm. y nos 


piden que calculemos la elongación, la velocidad, la aceleración, frecuencia y el período cuando t = 0. 

Respuestas: elongación 8,09 cm., velocidad -73,86 cm./s aceleración 90,79 cm./s 2 , frecuencia 2 Hz/s período 0,5 s. 
Solución. 

Exponemos sin comentarios las operaciones realizadas: 


Elongación lOcosj 

4,7/ - 

■f] 

-»/ = 0. .r = 

= lOCOS' — 

1 s 

j = 8.09c/// 

II 

S-K 

lOcos; 

4.Tí 

7C | 

7 j 

1- 

-10x4,7$*// 

[-i; 



{ ,7 



v = -40.7$*// — 

= -40,7 x 0.59 = -73. 86 c/// ' s 

( 5 J 



d r 

¿7 = — -10x4.7$*//; 

1 

M] 

=-160,7 : cosJ 4,7/ ■+■ ^ ¡;/ = 0 


a = -160,t ; eos 


1-- ¡ = -160x9.S7x(-0.057) = 90.~9c7h's : 


o¡> = 2 ,t/: (o = 4 t: 4,t = 2,t/: f = — = 2 Hz l s 

__ 2z _ 

_ 1 1 e 

T = — = -=0.5s 

f 2 
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Ecuación de la aceleración del Movimiento Armónico Simple 


Definimos aceleración como la variación de la posición con respecto al tiempo. 

AV 

Así: a =- si hallamos la aceleración como la variación infinitesimal que sufre la velocidad en un instante de 

A t 

Ay 

tiempo, obtenemos la expresión a = lim A ,^ 0 - , es decir: a= -A.eo.sen (eo.t +cp 0 ) tiempo, obtenemos la expresión: 

A t 


V = lim At _ >0 


Ax 
A t 


, es decir: 


V= A.co.cos(co.t +cp 0 ) 


(po =o 


a= A.co 2 .sen (co.t) 



t(seg) 

w.t(rad) 

sen(wt) 

a(m/seg ) 

0 

0 

0 

0 

174 

Tí /2 

1 

-A w 

T/2 

n 

0 

0 

3T/4 

3n/2 

-1 

A w 2 

T 

2 tí 

0 

0 


Un ejemplo: 

Un cuerpo se mueve con M.A.S en el que cpo=0, el período de oscilación es T= 0,2 seg y la amplitud del 
movimiento es A= 0,3 m, hallar la elongación, velocidad y aceleración que adquiere dicho objeto en t=0,05 seg, t= 0,1 
seg, t= 0,15 seg. 


FÓRMULA 

RESOLUCION 


Hallamos la pulsación de movimiento: 

x= A.sen(oo.t + 9 0 ) 

„ 2n 2 n 2 n 

l — - despejando: CO = - co — - oo=10 Tirad/seg 

co T 0,2 seg 


Para todo t=0,05 seg 

V= A.co.cos(oo.t + 90 ) 

Elongación: x= A.sen(co.t +9 0 ) 

x=0,3 m.sen(107irad/seg. 0,05seg) x=0,3 m 

a= -A..oo 2 .sen (co.t+ 90 ) 

Velocidad: V= A.oo.cos(oo.t +90) 

V = 0,3 m. 10 7 irad/seg .cos(107irad/seg. 0,05seg) V= Om/seg 

t _2 n 
co 

Aceleración: a= -A..co 2 .sen (co.t +90) 


a= -3m(107irad/seg. 0,05seg). sen. (107rrad/seg. 0,05seg) 
a= -3071 m/seg 2 
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Velocidad máxima y aceleración máxima en el movimiento armónico simple 


Imaginemos un péndulo que tiene su movimiento oscilatorio en un lugar (por ahora imposible) donde no haya 
rozamientos. 

Este péndulo (figura siguiente) cuando se acerca al punto de equilibrio y por estar expuesto a la atracción de la 
Tierra incrementa su velocidad para que pasado este punto comience a decrecer hasta hacerse nula en el punto de máxima 
amplitud A o -A: 



Con la aceleración sucede lo contrario. Al aproximarse a uno cualquiera de los extremos, es máxima y su vector 
de sentido contrario al de la velocidad hasta hacerla que llegue a valer 0. 

En cambio cuando la velocidad es máxima, punto de equilibrio, su aceleración es 0 y su valor toma el signo 
contrario del que tenía antes de llegar a ese punto. 

En la figura, cuanto más intenso sea el color azul, mayor será su velocidad y cuanto más intenso sea el color rojo 
mayor será su aceleración. 

Cálculo de la velocidad y aceleración máximas 


Sus cálculos no tienen ninguna dificultad. 

Sabemos que a partir de la elongación derivando sucesivamente obtenemos la velocidad y la aceleración respectivamente: 


x = A • sen (cor -cp.) 

i 

v = .4 co -eos (cor + 9 ,) 
a = -Aor - sen ( cor + cp ; ) 
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Para que la velocidad y la aceleración sean máximas es preciso que ^ v ® ^Po / sea igual a 1 porque es el 
máximo valor que puede obtener el coseno y lo mismo sucede con la aceleración máxima y es 

q ueie;¡(coí + (p 0 ) =; 

Escribimos lo que acabamos de indicar: 


x = A - .se/?(cor + cp,) 

A _ 1 


v = Acó • eos (cor -cp.) 


a = -Aoy ■ 


—^ 1 Y . 

maxima 


senicot -cp .) 




Acó ■ 





ci 


máxima 



46. La elongación de que en este caso viene dada en m. tiene como representación: 

x = 2 •eos 


' jz 

2>7Tt + — 




J 


Calcula la velocidad máxima y la aceleración máxima. 

v má . = -18,85m/s , a mí . = -59,21 nt/s 2 

i ftí.HXLPHG. ' 7 tH.QXLtfíC. 7 

Respuestas: 


Solución. 

Aplicando paso a paso lo que hemos explicado tienes: 


v = -6/T • sen 


3>7TÍ + — 

4 


V. 


y 


a = -6;r • eos 


\ 


_ 7t 
?>7Tt + — 

4y 


rttDJfnet 


- -ÓTtm/s - -18,85/w/s 
= -6tt 2 - -59.21 m / 5 : 


Nota: El signo menos en los resultados nos indican su sentido de magnitudes vectoriales. 
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Desfase 


Cuando el punto donde comenzamos a medir el tiempo no coincide con el punto donde comenzamos a medir el 
espacio angular recorrido por el móvil , se produce un desfase. 

Observa las dos últimas figuras: 





En este caso hay un desfase de 90 m 
porque hemos comenzado a contar el 
tiempo, cuando ya se había producido 
un recorrido angular de 4 


La elongación (x) podemos representarla verticalmente y en la gráfica siguiente puedes comprobar: 



dicha representación y ves el lugar donde hemos representado al tiempo. 

Cuando el tiempo vale 0 o cuando comenzamos a contar el valor de éste, el móvil ya se había desplazado 135°. 

Lo mismo cabe decir en el caso de la figura siguiente: 
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Aclaremos bien la idea de la elongación realizando unos ejercicios, pero antes: 

„ x = A eos (coi + (D„) O X = A •$£>?(©? + ©„) 

¿Qué fórmula uso: v Y °/ V Y °/? 


,T 

Dijimos anteriormente que lo que las diferencia a ambas es un ángulo de fase inicial equivalente a ~ y 
aunque sea volver a repetir tienes a continuación la figura a modo de resumen: 



Si el movimiento comienza a partir del punto de equilibrio, por comodidad puedes utilizar la función seno. 
Si el movimiento comienza a partir de los extremos, por comodidad puedes utilizar la función coseno. 


PROCURA RESOLVER TODOS LOS PROBLEMAS 
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PROBLEMAS RESUELTOS 


1. Un movimiento armónico simple nos viene dado por la ecuación 


x = 0,5-cos(3¿ + /t) 


Calcula: 


1. La amplitud 

2. El desfase 

3. La elongación 


Respuestas: 1) 0,5 m; 2) yL radianes; 3) -0,5 m 
Solución. 

Si escribes una fórmula de la elongación, por ejemplo: 

JC = ^ cos(o)í+ (p 0 ) , 

u ' y la comparas con la que nos han propuesto: 


X = 0,5-COS(3f + n) (D n = 7T 

v ' vemos que A = 0,5 y el desfase 


Calculamos el valor de la elongación al comienzo del movimiento, es decir, cuando el tiempo es 0: 


x = 0,5- eos (co • 0 + ,t) = 0 , 5 • cos(0 + ti) = 0 , 5 • cos(;r) = 
= 0,5—1 =-0,5 m 


2. Si te dicen que un movimiento armónico está representado por la ecuación 
cuántas variables tienes en ella ¿qué respondes? 


x = 0,5cos(3t+n) 


y te preguntan 


Respuesta: Solo el tiempo t porque x está en función de t. 


3. Un móvil se mueve con un movimiento armónico simple de A = 8 cm , siendo 4 cm el valor de la elongación en el 
momento en el que t = Os y cuando t = Is alcanza su máxima longitud, es decir, A. 

Calcula: 1) El desfase y 2) La frecuencia. 

l)q> 0 = -rad ; 2) 0,1667Hz/s 

Respuestas: ^ 


Solución 
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Escribimos la fórmula de la elongación 
1) Cuando t - 0 sabemos que v = 4. 

Estos datos los sustituimos en la fórmula: 


x - A sen(<ot + (p c ) 


x = A • sen( oV + cp c ); 4 = 8 • sen (co• 0 + <p c ) = 8 • sen((p 0 ) 


4 1 

4=8-se«(cp 0 ); se/?(cp 0 ) = - = - 

Hemos llegado a: o 


El arco cuyo seno vale 0,5 sabemos que corresponde a 30° que pasando a radianes: 

30x3,14159 n , 

cp„ = 30 =-= 0.524 reta = —rao 

0 180 6 


7T 

(p 0 = —rad 
6 


2) Vamos a averiguar la frecuencia. 

9 jl f — (o 

Sabemos que la sencilla fórmula ~ J 
de la velocidad angular o pulsación. 


contiene a la frecuencia pero para aplicarla necesitamos conocer el valor 


No importa porque nos dicen que el valor de la elongación para cuando t - 7equivale a 8 cm. 


x = A -sen(m + (p c ) 

Volvemos a aplicar y sustituimos los valores que conocemos: 


x = A ■ sen(cor + cp c );8 = 8 • sen 


r n ^ 

co-l + — 




y 


Dividimos ambos miembros por 8: 
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1 = sen 


n\ 
co + — 

6J 


y vemos que el seno del ángulo v - 

n 


71 

CO H- 

6 


\ 


J 


vale 1. Sabemos que el seno de 90° vale 1 y que 90° es lo mismo 


que ¿ radianes y haciendo las operaciones paso a paso llegamos a: 


7T \ _ 7T 7T 71 7t 3 tT — 71 27t 71 


co h— = 90°—>co + — = — ;co =-= 

6 J 6 2 2 6 6 


= — = —rad 
6 3 


co -—rad 


Conocida la velocidad angular la sustituimos en 
llegamos a: 



y haciendo sustituciones y operaciones paso a paso 


71 

_ ~3 _ n 


2*/=f;/= , . 

3 2 7T 6 tt 


-Hz/s 

6 


Recuerda que la frecuencia la damos en hercios por segundo. 


.t = 3 sen 

4. Un móvil se mueve con un movimiento armónico de ecuación: 

Calcula la elongación en cm. cuando t = 3 s, la frecuencia angular y la fase inicial. 

Respuestas: 


10f + - 
2 


J 


I a : 0,46 cm; 2 a : 1,59 Hz/s ; 3 a : —rad 

i 


Solución. 

La elongación en el segundo 3 vale: 

.r(3) = 3senf 10x3 + ^) = 3se>?(30 +1,57) = 0,46cw 
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Necesitamos conocer la velocidad angular para hallar la frecuencia: 

cor = 1 Oí; co = 1 Orad / s 

2n f = co; 2 ,t/ = 10;/ = — = 159Hz/s 

2n 


71 

9 

La fase inicial, por los datos del problema vemos que vale ~ rad. 


Propiedades del movimiento armónico simple 

Después de analizar cada una de las características del movimiento armónico simple puede concluirse que: 

• El desplazamiento, la velocidad y la aceleración varían con el tiempo. 

• La aceleración de la partícula que se mueve es proporcional al desplazamiento, pero dirección opuesta. 

• La frecuencia y el período del movimiento son independientes de la amplitud. 

EJERCICIOS PROPUESTOS 


PROBLEMAS DE M.A.S 

A. - Una partícula vibra con M.A.S de período 1,5 seg y amplitud 4 cm. Calcula a los 0,2 seg la elongación. R.- x= 2,69 cm 

B. -Una partícula vibra con M.A.S. de período l,8seg. Si su elongación a los 0,3 seg es de 4 cm. Calcula su amplitud. 

R.- A= 8 cm 

C. -Un cuerpo vibra con M.A.S. Si su período es de 2 seg y la amplitud es de lOcm, calcula su velocidad a los 0,5seg. 

R.- v= 31,4 cm/seg 

D. -Un cuerpo tiene un M.A.S Si su período es de 1,6 seg. y a los 0,2 seg tiene una velocidad de 20 cm/seg, calcula su 
amplitud. R.- A= 7,308 cm 

E. - Una partícula vibra con M.A.S de período 1,8 seg y amplitud 12 cm. Calcula qué aceleración lleva a los 0,3 seg. 

R.- a=73,02 cm/seg 2 

F. - Una partícula vibra con M.A.S. Si su período es de 2,4 seg y a 1 seg de partir lleva una aceleración de 50cm/seg 2 . 
Calcula la amplitud del movimiento. R.- A= 8,44 cm 

G. -Calcula la aceleración que lleva un móvil, con M.A.S , de período 5 seg cuando su elongación es de 2cm. 

R.- a=3,154 cm/seg 2 

H. - Una partícula vibra con M.A.S de período 1,6 seg. Calcula su elongación cuando lleva una aceleración de 12cm/seg 2 . 

R.- x= 3,057 cm 

I. - Calcula el período de un M.A.S sabiendo que cuando su elongación es de 4cm su aceleración es de 1,2 cm/seg 2 . 

R.- T= 3,057 cm 


MOVIMIENTO DE UN RESORTE 

Para hacer un análisis de movimiento vibratorio, observemos el caso del resorte de la figura adjunta. 

La masa unida al resorte describe un movimiento oscilatorio alrededor del punto O (centro de equilibrio). 

Un cuerpo de masa m colocado sobre una 
superficie horizontal sin rozamiento, se encuentra 
sujeto a un resorte de longitud l. 

Se ubica en su posición de equilibrio O. 
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Al aplicar una fuerza F sobre el resorte, lo 
desplazamos una distancia x de su posición inicial de 
reposo o punto de equilibrio (O). 

Cuando dejamos en libertad el resorte, éste 
regresa a su posición de equilibrio hasta alcanzar la 
posición B desplazándose la misma distancia x al otro 
lado de su punto de referencia. 

Se detiene, momentáneamente y luego inicia su 
movimiento de regreso, pasando nuevamente por el 
punto de equilibrio para desplazarse hacia la posición A, 
situada a la misma distancia x del punto de referencia, 
pero en la otra dirección. 


¿Cuál es la razón para que se produzca este movimiento? 

Inicialmente es necesaria una fuerza externa que “saque” a la masa de su estado original de reposo, pero 
una vez que ella se desplaza y se detiene nuevamente, una Fuerza Recuperadora que ejerce el resorte, hace 
que éste vuelva a su posición original y desplaza a la masa hacia la posición de equilibrio. 


En el momento que se aplica la fuerza al cuerpo 
unido al resorte 



A medida que el resorte se estira, 
aparece una fuerza contraria al 
desplazamiento que trata de llevar a la 
masa a la posición de equilibrio: 


^rec 

" 


Fex, 

. W 





La magnitud de dicha fuerza puede ser calculada mediante la expresión matemática de la Ley de Hooke, 
que define la fuerza recuperadora como una magnitud vectorial que posee la misma dirección que el 
desplazamiento, pero en sentido contrario cuyas unidades son o a éste. 


Así donde k es la constante de elasticidad del resorte cuyas unidades son: dyn/cm, Nw/m, Kp/m 


x representa el vector posición 



El enunciado de la Ley de Hooke establece que la fuerza aplicada sobre un resorte 
es directamente proporcional al alargamiento producido por ella. 
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La constante de elasticidad (k) es una medida de la rigidez del resorte. 

La magnitud de dicha fuerza puede ser calculada mediante la expresión matemática de la Ley de 
Hooke, que define la fuerza recuperadora como una magnitud vectorial que posee la misma dirección que el 
desplazamiento, pero en sentido contrario cuyas unidades son o a éste. 


Así donde k es la constante de elasticidad del resorte cuyas unidades son: 
x representa el vector posición 


F^ = - 


k.x 


dyn/cm, Nw/m, Kp/m 


El enunciado de la Ley de Hooke establece que la fuerza aplicada sobre un resorte 
es directamente proporcional al alargamiento producido por ella. 


La constante de elasticidad (k) es una medida de la rigidez del resorte. 


Cuando la fuerza resultante que actúa sobre un cuerpo variando periódicamente de 
forma proporcional al desplazamiento que efectúa, el cuerpo describe un movimiento 
vibratorio denominado Movimiento Armónico Simple (MAS). 


Tratemos de determinar el período de oscilación del resorte que se mueve con M.A.S 

Sabemos además que: F= m . a y hacemos que : a= -A.co 2 .sen((n.t+cp0) con cp0=0 y co.t=90 0 , 
a=-Aco 2 , entonces: F= -m . A. co 2 

Igualando con la expresión de la ley de Hooke: F= -k . x, obtenemos: -m . A.oo 2 = -k . x 


despejando: 


f* Ix 

co = J— ; y como 1 =- , entonces: 

V m co 



El Período (T) de un resorte sometido a una fuerza depende de la constante de 
elasticidad del mismo y de la masa que ejerce la fuerza, pero es independiente de la 
amplitud del movimiento. 


i 

1 

1 


LEY DE HOOHE 


d! 


\AAAAAAAAAA n 
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Un ejemplo 


De un resorte suspendido del techo, pende una masa de 1,8 Kg. Si la constante de elasticidad del resorte es k= 20 
Nw/m, determina cuánto se estira el resorte y cuál es su período de oscilación. 



Ejemplos Resueltos de la Ley de Hooke 

1.- Si a un resorte se le cuelga una masa de 200 gr y se deforma 15 cm, ¿cuál será el valor de su constante? 

Solución: Para poder resolver el problema, convirtamos las unidades dadas a unidades del Sistema Internacional, 
quedando así: 

m = 200 gr ( —¿77— \ = 0.20 kg x = íbcm ( —^7 -—\ = 0 . 15 m a — 9 8— 

v V 1000 gr J \ lOOcm / g ~ s 2 

El problema nos proporciona una masa, pero hace falta una fuerza para poder realizar los cálculos, entonces 
multiplicamos la masa por la acción de la aceleración de la gravedad para obtener el peso, que finalmente es una fuerza. 

F = w = m “ g = ( 0 . 2 Gfcí¡r) f 0 . 8—1 = I.OGjV 

V / Ahora solo queda despejar ” k ” en la fórmula de la Ley de Hooke. 


x Sustituyendo nuestros datos en la fórmula, tenemos: x 

Veamos otro ejemplo: 


IMN 


0.15 


m 


jV 

= 13.06— 

m 
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2.- Una carga de 50 N unida a un resorte que cuelga verticalmente estira el resorte 5 cm. El resorte se coloca ahora 
horizontalmente sobre una mesa y se estira 11 cm. a) ¿Qué fuerza se requiere para estirar el resorte esta cantidad? 

Solución: Primeramente se debe considerar que el problema nos implica dos etapas, en la primera debemos saber de que 
constante elástica se trata, para así en la segunda etapa resolver la fuerza necesaria cuando el resorte esté horizontalmente 
y finalmente poder graficar. 


Xf=0.05m 


m 




Necesitamos conocer el valor de ” k ” cuando nuestro sistema se encuentra de manera vertical, entonces despejamos y 
sustituimos nuestros datos: 


F _ 5DA r 
x O.Obm 


1000 — 
m 


Ahora pasamos a encontrar el valor de nuestra fuerza, esto ocurrirá cuando nuestro resorte esté de manera horizontal, 
entonces. 

1000—") (0.1 Im) = 110A r 

m / 



Esto quiere decir, que nuestro resorte necesita de 110 N, para poder estirarse 11 cm de su posición normal. 
Veamos el último ejemplo: 

3.- Se cuelga de un muelle una bola de masa de 15 kg, cuya constante elástica vale 2100 N/m, determinar el 
alargamiento del muelle en centímetros. 

Solución: Si tenemos la masa, podemos calcular el peso que finalmente viene siendo nuestra fuerza ejercida. 
w — m ■ g — (Ibfc#) ^3,8—^ = 147JV 
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Ahora despejamos a ” x ” de la fórmula de la ley de hooke, quedando así: 


F 147 N 

x = - = ir = 0.07 m 


k 2100 ^ 


Pero el problema, nos pide los valores en centímetros, por lo que realizamos nuestra conversión. 


n fp / 100cm\ 

x — LUJím ( — - - I = (cm 

\ 1 m / 


Por lo que el alargamiento del muelle es de 7 centímetros. 


PROBLEMAS PROPUESTOS 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. - Un cuerpo de 4 kp está suspendido de un resorte y vibra con M.A.S. Con una amplitud de 4 cm. Si la aceleración 
máxima del movimiento es de 6 cm/seg 2 . Calcula su frecuencia. R. f - 0,19 vib/seg 

2. - Un cuerpo de 1,2 de 1,2 Kg está suspendido de un resorte que vibra con M.A.S Si la constante de elasticidad del resorte 
es igual a 100 new/m, calcula el período de la vibración. R.-T= 0,628 seg 

3. -Un resorte está suspendido del techo y al aplicarle una fuerza de 3,5 kp se estira 2,5 cm. cuando del 

resorte se cuelga un cuerpo de 1,2 Kg adquiere un M.A.S. Calcula su período. R.- K= 1372 new/mt; T= 0,18seg 


MOVIMIENTO DE UN PÉNDULO SIMPLE 


El péndulo simple se define como una partícula de masa m suspendida 
del punto o por un hilo inextensible de longitud 1 y de masa despreciable 
| que oscila en forma periódica. 


El péndulo cumple las condiciones siguientes: 

• El hilo es extensible. 

• Su masa es despreciable comparada con la masa del cuerpo. 

• El ángulo de desplazamiento que llamaremos 0 debe ser pequeño. 

La partícula se desplaza a una posición 0 (ángulo que hace el hilo con la vertical) y luego se suelta, de esa 
manera el péndulo comienza a oscilar. 
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Descomponemos el peso en sus dos componentes: 


El péndulo describe una trayectoria 
circular, un arco de una circunferencia de 
radio L. Estudiaremos su movimiento en la 
dirección tangencial y en la dirección 
normal. 


Las fuerzas que actúan sobre la 
partícula de masa m son dos: 

> Una fuerza vertical, el peso mg 

> La acción del hilo, una fuerza 
T en la dirección radial. 


> P x = mg.sena en la dirección tangencial al movimiento 

> P y =mg.cosa en la dirección radial al movimiento (hacia el centro) 


Ecuación del Movimiento de un Péndulo Simple 


La componente del peso (P x ), actúa siempre en contra del movimiento del cuerpo atado a la esfera, 
por lo tanto ésta actúa como una fuerza recuperadora responsable del movimiento oscilatorio del péndulo: P x = 
L r = -m.g.sena 

Para valores muy pequeños del ángulo a (medido en radianes), podemos considerar que sena=a, por 
lo tanto= L r = -m.g.sena 


El movimiento de un péndulo simple es un movimiento armónico simple siempre 
que se consideren desplazamientos muy pequeños. 


arco x x 

Como a = -= — , entonces: F r = —m.g.— , siendo L=R 

radio L péndulo L 

Igualando la Luerza Recuperadora del péndulo a la del resorte descrito por el movimiento: F r = F r 

r péndulo r resorte 


Entonces - m.g. — = —k.x donde x es el arco descrito por el movimiento 
m.g 

Despejando k: k- —— y sustituyendo en la expresión del Período para una M.A.S del resorte: 

L 
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T — 27rJ— , es decir: T 


m 


m.g 


; simplificando obtenemos el Período de oscilación de un péndulo, que 


depende de la gravedad del lugar y de la longitud (L) del mismo: 

Esta expresión es justamente la fórmula del período del péndulo cuando su amplitud no excede 5 o . De ella se 
desprenden los factores de los cual es depende su pe ríodo y se conocen con el nombre de leyes del péndulo. Las cuales un 
pueden ser enunciadas así: 



El período de un péndulo es: 

1) Independiente de la masa, observa que en la expresión no figura el factor masa. 

2) Directamente proporcional a la raíz cuadrada de su longitud. 

3) Independiente de la amplitud mientras no exceda de 5 o . 


Aplicaciones del péndulo 

• La facilidad que ofrece para determinar el valor de la aceleración de gravedad en cualquier lugar de la Tierra. En 

47T 2 L 

efecto si la expresión del período de un péndulo se despeja “g” se obtendrá que: g = 2 

• Como consecuencia del sincronismo de las oscilaciones, es utilizado como instrumento para medir el tiempo, lo 
que ha servido para la fabricación de relojes. 

• Permite también demostrar el movimiento de rotación de la Tierra, proceso éste que fue usado por el físico 
Loucault usando el péndulo que lleva su nombre. 

Por otra parte, según la segunda Ley de Newton= F= m.a c y para que el cuerpo se mantenga describiendo el 
movimiento las fuerzas que actúan sobre el cuerpo deben estar equilibradas. 


Así: F c = t-P y , donde: m.a = t - m.g .eos a 

Conocido el valor de la velocidad V en la posición angular q podemos determinar la T del hilo: 

donde R=L 
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PÉNDULO SIMPLE 


Un ejemplo 


Fórmulas 


T = 



Período 


< 


1 —» longitud del hilo 
g —» aceleración de gravedad del lugar 


Hallar el período de un péndulo simple de longitud 55,6 cm en un lugar donde la gravedad es de 9,75 m/s 2 



Otro ejemplo 

Si un péndulo de 1 m de longitud tiene un período de 2 seg. ¿ qué longitud deberá tener para que su período sea 
de 5 seg? 
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PREGUNTAS 

1. -¿Cuál es la característica principal de un movimiento periódico? 

2. -¿Qué relación existe entre el período y la frecuencia de un movimiento periódico? 

3. -¿Qué diferencia existe entre la elongación y la amplitud? 

4. -¿Qué características presenta un MAS? 

5. -¿Es constante la velocidad de un cuerpo en un MAS? 

6. -Cuando se traslada un reloj de péndulo desde el polo al ecuador terrestre, ¿se atrasa o se adelanta? 
Explica 

7. -Si un astronauta lleva un reloj de péndulo a la Luna: a) El reloj ¿se 

adelanta o se atrasa? Explica 

b) ¿Deberá el astronauta aumentar o disminuir la longitud del péndulo para calibrar el reloj? Explica 

8. -¿Cuál es el período y la frecuencia de un resorte que vibra 30 veces en 45 seg? 

9. -Se coloca una regla graduada verticalmente detrás de un cuerpo colgado de un resorte. Si el cuerpo 
vibra sobre las marcas 20 cm y 32 cm de la regla, encuentre: 

a) La posición de equilibrio. 

b) La amplitud 

c) Los desplazamientos cuando el cuerpo está en las marcas 20 cm, 26 cm y 30 cm. 

10. - ¿Por qué crees que son raros los movimientos armónicos simples en la naturaleza? Explique. 

11. - ¿Cambiaría la frecuencia de oscilación de un péndulo simple llevado a la Luna con respecto a la 
frecuencia de oscilación de la Tierra? Explique 

12. -Un cuerpo de masa “m” ejecuta un MAS. En el extremo de un resorte cuya constante elástica es 
Escribe la expresión de la longitud de un péndulo simple que tenga el mismo período del cuerpo sujeto al 
resorte, en función del peso y de la constante de elasticidad. 

13. -¿En qué proporcionalidad varía el período de un péndulo cuando la longitud se cuadruplica? 

14. -¿Qué variación se le puede hacer a la masa atada a un resorte para que el período de oscilación del 
sistema se duplique? 

15. - Supóngase que un cuerpo que está experimentando un MAS. 

a) ¿En qué posiciones, con respecto a la posición de equilibrio, tienen el mismo 
sentido los vectores velocidad y elongación? 

b) ¿En qué posiciones tienen el mismo sentido los vectores aceleración y 
elongación? 

c) ¿En qué posiciones la fuerza tiene el mismo sentido que la elongación? 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


PROBLEMAS DE PENDULO 

a) .-Un péndulo tiene una longitud de l,4m. Calcula su período en un lugar donde la aceleración de la 
gravedad es de 9,8 m/seg 2 . R.- T= 2,32 seg 

b) .-Un péndulo tiene una longitud de 98cm tiene un período de 2 seg. Calcula la aceleración de la gravedad 

del lugar donde está situado el péndulo. R.- g=966,24 cm/seg 2 

c) .-Un péndulo tiene una longitud de 1,80 m. Calcula su período en Caracas donde g=9,78 m/seg 2 . R. 
T=2,69 Seg 

d) .- El período de un péndulo es 6 seg en un lugar donde g= 9,81 m/seg 2 . Calcula su longitud. 

e) .- Un péndulo de 98 cm de longitud bate segundos. Calcula la aceleración de gravedad del lugar. 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4to /Año 






AUTOEVALUACIÓN 


PARTE I SELECCION SIMPLE 

INSTRUCCIONES: Lee detenidamente las siguientes proposiciones y marca con una “X” dentro del paréntesis la respuesta correcta 


1-Una de las condiciones que debe cumplir un péndulo simple es: 

( ) El hilo es extensible 

( ) Masa de hilo despreciable comparada con la 

( ) Angulo de desplazamiento grande 

( ) Masa de hilo despreciable comparada con la masa 

del cuerpo 

2. -La periodicidad del M.A.S. es la misma que la del M.C.U. porque: 

( ) Son movimientos ondulatorios 

( ) Es el mismo movimiento 

( ) Emplea el mismo tiempo para repetirse 

( ) Tiene la misma trayectoria 

3. - Cualquier movimiento que se repita en intervalos de tiempos 
iguales se denomina: 

( ) Periódico ( ) Uniformemente retardado 

( ) Uniformemente acelerado ( ) Rectilíneo uniforme 

4. - El tiempo oscilatorio se realiza alrededor de su posición de 
equilibrio: 

( ) Una sola vez 

( ) Muchas veces 

( ) Ni una sola vez 

( ) Dos veces 

5. - La proyección de un M.C.U. sobre el diámetro horizontal o vertical 
de la trayectotia, es un movimiento: 

( ) Oscilatorio ( ) Circular 

( ) Armónico Simple ( ) Lineal 


6. -La expresión V 2 /R, con R radio de curvatura, mide el (la): 

( ) Módulo de la aceleración centrípeta con v constante 

( ) Período del movimiento circular 

( ) Frecuencia del movimiento circular 

( ) Módulo de la aceleración centrípeta con v constante sólo 

en módulo 

7. - La expresión V 2 /R es la medida de la 

( ) Aceleración centrípeta cuya dirección es radial 

( ) Velocidad tangencial 

( ) Velocidad lineal 

( ) Aceleración centrípeta cuya dirección es perpendicular al 

radio 


8. - Al movimiento que realiza un cuerpo alrededor de su 
posición de equilibrio y está caracterizado por repetirse un gran 
número de veces se llama 

( ) Armónico simple amortiguado 

( ) Oscilatorio 

( ) Rectilíneo Uniforme 

( ) Circular 

9. -El tiempo usado por un móvil para realizar una vibración 
completa se llama: 

( ) Frecuencia ( ) Oscilación 

( ) Elongación ( ) Período 

10. -Si la masa que oscila suspendida de un resorte se 
cuadriplica, entonces el período se: 

( ) Reduce a la mitad 

( ) Reduce a la cuarta parte 

( ) Cuadriplica 

( ) Duplica 

11. - En la figura se tienen dos cuerpos de masas diferentes mj y 
m 2 (m! > m 2 ), que giran sobre un mismo radio, en el instante 
señalado en la figura los dos cuerpos tienen la misma 
velocidad v. El cuerpo que posee mayor aceleración centrípeta 
es: 

( ) mi por estar más cerca del centro de curvatura 

( ) m 2 por estar más lejos del centro de curvatura 

( ) ni! ya que Vi = v 2 

( ) m 2 por tener mayor masa 

12. -Para disminuir el período de un sistema masa-resorte que 
oscila, se debe: 

( ) Disminuir la amplitud del movimiento 

( ) Aumentar la amplitud del movimiento 

( ) Aumentar su masa 

( ) Cambiar el resorte por uno de mayor constante elástica 

13. -En un M.A.S. en el momento de pasar por el punto de 
equilibrio tiene su máximo valor la: 

( ) Aceleración ( ) Fuerza deformadora 

( ) Fuerza Recuperadora ( ) Velocidad 

14. -El M.A.S. es producido por una fuerza de restitución 
proporcional a (al): 

( ) La aceleración ( ) Desplazamiento 

( ) Período ( ) La velocidad 
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15. - La expresión ~~j~ ’ C ° n rac ^° curvatura T período 

del MCU, mide la: 

( ) Frecuencia del movimiento y es constante 

( ) Velocidad lineal y es constante 

( ) Rapidez lineal y es constante 

( ) Frecuencia del movimiento y es variable 

16. - El movimiento efectuado por un cuerpo hasta volver al 
punto de partida, es decir, la ida y la vuelta del cuerpo al mismo 
punto de partida, se llama: 

( ) Período ( ) Oscilación 

( ) Frecuencia ( ) Elongación 

17. - La distancia que hay en un instante cualquiera desde una 

posición cualquiera a la posición de equilibrio en un M. A.S se 
llama: 

( ) Amplitud ( ) Período 

( ) Elongación ( ) Oscilación 


18. -El tiempo necesario para efectuar una oscilación completa se 
llama: 

( ) Período de oscilación ( ) Tiempo de recorrido 

( ) Amplitud ( ) Periodicidad 

19. - Los factores de los cuales depende el período de un péndulo 
son: 

( ) Longitud - Masa ( ) Masa- Gravedad - Longitud 

( ) Masa- Gravedad ( ) Gravedad -Longitud 

20. - Son ejemplos de movimiento oscilatorio la (el): 

( ) Vibración de una cuerda y el movimiento a velocidad 

constante 

( ) Movimiento de las ondas en el vacío y las vibraciones de 

una cuerda 

( ) Movimiento de las ondas en el vacío y el movimiento de 

un cuerpo con aceleración constante 
( ) Movimiento de un péndulo y el movimiento a velocidad 

constante 


PARTE II 

INSTRUCCIONES: Coloca delante de cada sentencia, dentro del paréntesis, una V si es verdadera o una F si es falsa 
L- ( ) La. Máxima elongación es la amplitud 

2. - ( ) A la trayectoria del M.C.U. se le llama elongación 

3. - ( ) Todo M.A.S es periódico 

4. - ( ) Cuando la elongación es máxima la velocidad en el M.A.S es cero 

5. - ( ) Si en un resorte se duplica la deformación, entonces la fuerza deformadora se duplica 

6. - ( ) La frecuencia de oscilación se expresa en sundos. 

7. - ( ) El período de oscilación de un objeto atado a un resorte es directamente proporcional a su masa 

8. - ( ) En un MAS la velocidad es máxima en los puntos de retorno porque en ese punto la fuerza recuperadora es máxima. 

9. - ( ) La aceleración en un MAS siempre tiene sentido contrario a la elongación porque la aceleración tiene el mismo sentido 

de la fuerza recuperadora 

10. - ( ) En un MAS el período depende de la amplitud porque a mayor amplitud mayor velocidad adquiere el cuerpo. 

1L- ( ) Cuando la elongación es máxima la velocidad en el MAS es cero 

12. - ( ) En un disco que gira con MCU los puntos del extremo tienen mayor velocidad angular porque el radio es mayor 

13. - ( ) En una bicicleta que tiene ruedas de diferente radio, tendrá mayor velocidad la rueda de mayor radio 

14. - ( ) En un movimiento oscilatorio la frecuencia es inversamente proporcional al período. 

15. - ( ) En un MCU el período es el número de vueltas que realiza un cuerpo en una unidad de tiempo. 
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UNIDAD III 


3.1.-LAS INTERACCIONES 


En la unidad anterior nos ocupamos de aclarar cómo ocurren diversos movimientos, (cinemática), 
ahora nos ocuparemos de averiguar el por qué ocurren los mismos de tal o cual forma y no de otra (dinámica). 

Todo cuerpo, en reposo o en 
movimiento, no existe aislado en el 
mundo. A su alrededor hay otros muchos 
objetos, en reposo o en movimiento, que 
actúan de alguna forma sobre el cuerpo 
que observamos. 

De antemano no podemos decir cuáles cuerpos son los que influyen, en manera considerable, sobre dicho 
objeto y cuáles ejercen menor influencia. Para ello, necesitaríamos una investigación de cada caso por separado. 

Todos los objetos físicos del universo están en una constante atracción y/o repulsión. Así por ejemplo: 

> Si se suelta un cuerpo, éste es atraído por la Tierra. 

> Cuando acercamos un imán o un clavo, éste es atraído por el imán. 

> Si aplicamos fuerza a un resorte, éste se deforma por la acción de dicha fuerza 

> Si frotamos un pedazo de plástico con un paño de lana y éste es acercado a pequeños papelitos, éstos son 
atraídos por el plástico. 

Cuando vemos caer una fruta madura del árbol, 
intuimos la existencia de una fuerza que empuja al 
fruto hacia la Tierra. En este caso, se establece una 
interacción gravitatoria que se manifiesta con un 
movimiento uniformemente acelerado. 

Los objetos son atraídos hacia la Tierra y se 
desplazan con una aceleración constante llamada 
gravedad (g= 9,8 m/s 2 ) 
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Cuando analizamos el comportamiento del 
sistema solar y vemos que todos los planetas y 
satélites que lo conforman, permanecen 
moviéndose en perfecta armonía, evidenciamos 
la presencia de fuerzas de atracción entre todos 
y cada uno de los elementos que conforman el 
sistema a fin de que el mismo permanezca en 
equilibrio. 



Cuando acercamos dos imanes observamos que, en ocasiones se 
atraen, mientras que en otros casos se repelen. Esto es debido a 
un espacio alterado que se crea alrededor de cada polo y que se 
conoce como campo magnético. Al acercar dos imanes de igual 
polaridad, los campos magnéticos que se crean alrededor de 
ellos se repelen, mientras que, al acercar dos polos opuestos, los 
campos magnéticos se atraen, el campo magnético atrae al 

meta l- — ■ Cuando dejamos en libertad una masa unida al extremo 

de un resorte podemos observar cómo éste vibra, por 
efecto de la resistencia que ofrece el resorte a ser 
desplazado de su posición original. 




Cuando las partículas que conforma el átomo (protones 
y electrones) permanecen en equilibrio dentro del 
mismo, se pone de manifiesto la presencia de fuerzas 
eléctricas que mantienen la estructura atómica estable. 


* 

0 


G 
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Como puede notarse en los ejemplos, estamos en presencia de un conjunto de objetos físicos sobre los 
cuales se llevan a cabo acciones mutuas. Ellos están interaccionando. 

En todos estos casos se han establecido interacciones que se manifiestan con la presencia de, al menos, 
una fuerza que produce movimiento de los cuerpos que interactúan, o su estado de reposo. 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4 to J4ño 






Sin embargo, lo que está claro es la existencia de una relación entre todo objeto y el Universo 
que lo rodea. Esta relación se denomina interacción. 


I Las interacciones son las influencias o acciones mutuas que 
| ejercen los cuerpos entre sí. 


3.2.- CLASIFICACIÓN DE LAS INTERACCIONES 

Si bien es cierto que existen varios tipos de interacciones, no es menos cierto que muchas de ellas están 
enmarcadas dentro de tres grandes tipos. Estas interacciones son las gravitatorias, las electromagnéticas y las 
nucleares. Esta clasificación atiende a su origen, intensidad y distancia de la actuación de la fuerza. 

• Las interacciones gravitatorias tienen su origen en una propiedad de los cuerpos como lo es su 
masa, entendiéndose a ésta como la medida de la cantidad de materia que posee un cuerpo. 

Las fuerzas actuantes en este caso se llaman fuerzas gravitatorias y los cuerpos a pesar de las distancias 
grandes que lo separan siempre estarán interactuando gravitatoriamente. 

Esta interacción presenta carácter universal, ya que se manifiesta sin excepción entre todas las partículas 
de acuerdo con su masa. 

• Las interacciones electromagnéticas se deben también a una propiedad de los cuerpos atribuida a 
ellos, que se denomina carga eléctrica. Esta propiedad, como vimos en el año anterior, está 
caracterizada por el exceso o déficit de cargas negativas que posee un cuerpo. Estas interacciones 
actúan a distancias más cortas que las gravitacionales, pero se distinguen de ésta porque la 
magnitud de la fuerza es mayor. 

Las fuerzas actuantes se llaman fuerzas electrostáticas si las cargas están en reposo, pero 
cuando éstas se ponen en movimiento estamos en presencia de fuerzas electromagnéticas. 

• Las interacciones nucleares son aquellas que aparecen únicamente en el interior del núcleo 
atómico, originando fuerzas de gran intensidad, donde la distancia entre los cuerpos que 
interactúan es del orden de 10' 15 m. Cuando esta distancia aumenta, las fuerzas desaparecen. 

Dentro de las interacciones que se llevan a cabo en el núcleo es necesario distinguir entre la 

interacción fuerte y la interacción débil. 

La interacción fuerte es de corto alcance, siendo la responsable la ligadura de protones y 
neutrones en el núcleo, estando estos constituidos por partículas más pequeñas que reciben 
el nombre de quarks. Estos no pueden librarse y están asociados a otros sistemas de quarks. 

La interacción débil es de corto alcance y tiene la tendencia a producir estabilidades en ciertos 
núcleos, siendo la responsable de la mayoría de los procesos de decaimiento radiactivo, tales 
como la desintegración beta ( P ). Esta última no es más que un proceso en el cual se expulsa un 
electrón con alta energía. 

Las diferencias que pueden notarse entre los tipos de interacciones radican en los siguientes aspectos: 
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♦> Las interacciones gravitatorias y electromagnéticas decrecen con el inverso del cuadrado de la distancia entre las 
partículas que interactúan, existiendo siempre una fuerza aunque sea muy débil. 

❖ Las interacciones nucleares aparecen únicamente en el momento en que las partículas se encuentren muy 
próximas, desapareciendo cuando se separen. 

❖ Las interacciones electromagnéticas pueden ser repulsivas y atractivas, en cambio as gravitatorias son 
únicamente atractivas. 

COMPORTAMIENTO DE ALGUNAS INTERACCIONES FÍSICAS 


Recordemos que definimos interacción como una acción mutua entre dos o más cuerpos, y que la intensidad de 
dicha interacción viene dada por la magnitud de la fuerza que vincula a los cuerpos. 

> Fuerzas gravitacionales 

Al lanzar un cuerpo verticalmente hacia arriba, éste regresa de nuevo a la Tierra porque es atraído por ella, 
al igual que el Sol atrae a nuestro planeta y gira a su alrededor. 

En general, dos cuerpos se atraen con una fuerza que llamamos gravitacional. Sin embargo, esta fuerza se 
aprecia si uno de los cuerpos es mucho más grande que el otro. 

Ley de Gravitación Universal 



Hey! What’s up?? hoy hablaremos de algo muy interesante, algo que solo una mente prodigiosa pudiera aportar a la ciencia gran valor, vamos 
hablar de uno de los genios más grandes de la historia que ha tenido este mundo, y nos referimos a Sir Isaac Newton y en especial a su 
contribución sobre la atracción entre los cuerpos debidos a la gravitación universal. 

Este genio sin duda es conocido como el padre de la mecánica clásica y es una de las personas más respetables en el campo de la física , sin duda 
por sus contribuciones, la forma de ver el mundo, entenderlo y darle una explicación amplia y muy bien formulada. 
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Sir Isaac Newton formuló matemáticamente una Ley que expresa 
esta interacción: 



Dos cuerpos se atraen mutuamente con una fuerza con una fuerza 
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia que los separa. 


Así: 


12 


G. 


Mm 

~d*~ 



Las fuerzas gravitacionales se presentan a pares y tienen el mismo módulo y la misma dirección, pero 
sentidos contrarios: F 12 = - F 2 i 



Lev de gravitación universal. 

Si la tierra o astro cualquiera atrae a un cuerpo, éste debe atraer también la tierra o al astro con una fuerza de igual 
medida y dirección, pero de sentido contrario. 

¿Por qué la tierra no se mueve hacia el cuerpo? La diferencia de masa es tan enorme que, prácticamente, el único 
que sufre aceleración es el cuerpo, por eso se precipita hacia la tierra. 

Newton dijo que: La fuerza de atracción gravitatoria de dos cuerpos es: directamente proporcional al producto de 
sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que lo separa. 

m ] -m 2 Nw-m 2 

F = G •-ó— G determinada por Cavendish es G = 6.67x10 -~— 

d 2 kg 2 

Enunciado: 


Dos cuerpos cuales quiera se atraen con una fuerza que es directamente 
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia que los separa. 
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Ley de la gravitación universal 
Newton y la manzana 

La mayoría de las personas ha escuchado u oído de la historia de cómo Newton descubrió la ley de gravitación, 
donde se dice que una manzana cayó de un árbol y probablemente le golpeó la cabeza, ahora todos nos 
cuestionamos ¿realmente ese suceso fue verdad? resulta que William Stuckey, un amigo de Newton, redactó que en una 
tarde calurosa, mientras tomaban un té en un jardín de la casa de su amigo, bajo la sombra de un árbol de manzana, 
Newton dijo que la situación le recordaba las circunstancias en que se le había ocurrido la noción o idea de 
gravitación. Pero que nunca, le cayó la manzana en la cabeza. 


Newton dijo, la fuerza de atracción que experimentan dos cuerpos es directamente proporcional al producto de sus 
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. 


F = 


G 


mi - 


Dónde: 


m l j m 2 = masa de los cuerpos [kg] 


d - distancia [m] 


F = Fuerza [N] 


G = 6,67*10 


-u 


Nm 2 

kg~ = Constante de Gravitación Universal. 
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Veamos ahora el siguiente ejemplo: 


L- Una masa de 800 kg y otra de 500 kg se encuentran separadas por 3m, ¿Cuál es la fuerza de atracción que 
experimenta la masa? 


Solución: La situación del problema es muy sencilla de resolver, ya que basta en tomar los datos y reemplazar en la 
fórmula, como podemos ver las masas se encuentran en kilogramos, y la distancia en metros, por lo que no habría 
necesidad de convertir a otras unidades, ahora veamos el uso de la fórmula. 


F = 


G 


m | * 

d 1 


Reemplazando datos 


F = 


[6,67x1o- 11 

kg ¿ (3m) 


Por lo que: 

F = 2,964:rlO- e A r 


Qué sería la fuerza de atracción entre las masas, 


Ahora veamos un ejemplo, tipo algebraico para ver como se relacionan los problemas de la ley de la gravitación universal. 

2.- La fuerza de atracción entre dos cuerpos de masas mi, y m2, que se encuentran separados una distancia d es F. Si 
la distancia se incrementa al doble, ¿qué sucede con la magnitud de la nueva fuerza de atracción? 

Solución: En este problema no hay un valor numérico, pero se puede expresar de manera algebraica hasta entender a 

grandes conceptos que nos quiere dar a entender, colocamos nuestra fórmula. 

m 1 nv ¿ 

f=g ^F~ 


Ahora coloquemos los datos, aunque si observamos nos daremos cuenta que lo único que cambiará será la distancia, 
puesto que el problema dice que se incrementa al doble, es decir “2d”. 

Por lo que, quedaría en nuestra fórmula. 


F = 


G 


mi - m-2 

W 
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Resolviendo 

Si te das cuenta he apartado 1/4 detrás de la constante de gravitación universal, esto es para que nos quede nuevamente la 
fórmula inicial, y así reemplacemos por la Fuerza “F”. 
quedando así. 

F — |F ; 


Lo que colocado así para evitar confusiones, y como te podrás dar cuenta. 


Cuando la distancia aumenta al doble, la fuerza de atracción disminuye en 1/4 de fuerza, 

¿Genial, no? 


14. -Calcula la velocidad con la que órbita un satélite artificial situado a 1000 Km de distancia de la superficie terrestre. 

15. -Calcula el módulo de la fuerza de atracción gravitacional entre dos cuerpos de masas 35 y 50 Kg respectivamente, si se 
encuentran separados una distancia de 1 m. ¿A qué distancia debemos colocar los cuerpos para que la fuerza de atracción 
entre ellos sea de 1 Nw? Establece conclusiones en base a los resultados obtenidos. 

16. -La masa de la Luna es 1/81 veces la masa de la Tierra. Si la distancia que separa a la Tierra de su satélite natural es de 
10 10 m, calcula la fuerza de atracción que la Tierra ejerce sobre la Luna. 

17. -Calcula la fuerza de atracción gravitacional entre dos masas de 1 gr y 5 gr respectivamente, separadas entre sí por una 
distancia de 5 cm. 

18. - Calcula la masa de dos cuerpos idénticos que se encuentran separados una distancia de 2 m, si la fuerza de atracción entre 
ellas es de 10" 9 Nw. 

19. -Hallar la masa de un planeta que ejerce una fuerza de 315 Nw sobre un cuerpo de masa de 70 Kg que se encuentra situado 
a una distancia de 5000 Km del centro de dicho planeta. 

20. -¿A qué distancia debemos colocar dos cuerpos de masas de 120 Kg y 80 Kg respectivamente para que la fuerza de 
atracción entre ellos sea de 6,4.10" 9 Nw. 


Campo Gravitacional 


—^ 

La intensidad del campo gravitacional g en un punto del 
espacio, es la fuerza que actúa sobre una unidad de masa en 
dicho punto. 


g = 


F Msrí' 

— = — 7 ~ 

m d ' 


donde 
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Peso de un cuerpo 

Es la fuerza con que la tierra atrae a un objeto de masa m: P = m . g 
Líneas de fuerza gravitacional 

Son líneas que representan el campo gravitacional en una región del espacio 


> Fuerzas eléctricas 

Cuando frotamos un bolígrafo de plástico con un paño de lana y lo 
acercamos a pequeños trocitos de papel, notarás que éstos son 
atraídos por el bolígrafo. De igual forma ocurre con el velo de 
nuestro brazo, cuando encendemos o apagamos el televisor y lo 
acercamos a la pantalla. 





/ / 

TI 


r 
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Estos fenómenos se conocen desde hace miles de años (Thales de Mileto en el siglo VII a.c hablaba de las 
propiedades del ámbar de atraer objetos livianos. 

Estos fenómenos descritos se atribuyen a la electrización de los cuerpos, es decir a la acumulación de cargas 
eléctricas positivas o negativas. 


Ley de Coulomb 


Experimentalmente, podemos comprobar que cargas eléctricas de 
signos contrarios se atraen, mientras que cargas de igual signo se 
repelen. 

El físico Charles Coulomb en 1785 determinó analíticamente una 
expresión que permite determinar la fuerza de atracción o repulsión 
que experimentan las cargas eléctricas. 



La fuerza con que dos cargas eléctricas se atraen o se repelen es directamente proporcional a la 
magnitud de dichas cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las 



Si las cargas son de distinto signo, la fuerza que se establece entre ellas es de atracción, mientras que si 
son de simios isuales. la fuerza aue se establece entre ellas es de reuulsión. 
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Ambas fuerzas son iguales en cuanto a módulo y dirección, pero tienen sentidos contrarios. La unidad de carga 
eléctrica se llama Coulomb, y el valor de la constante es: K= 9.10 9 Nw . m 2 /coulb 2 


Campo eléctrico 

Es el espacio alterado que se crea alrededor de un cuerpo que tiene carga eléctrica. 

La intensidad de campo eléctrico ( EÍ) se define como la fuerza que actúa sobre una carga de prueba positiva, en un 
punto de dicho campo. 

-f = F = K 

Asi ^ , 2 , es decir 

q d 


EÍK.Sj 
d 2 




Líneas de fuerza del campo eléctrico 

Son líneas que representan el campo eléctrico en una región del 
espacio 
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> Fuerzas magnéticas 

En la naturaleza hay ciertos cuerpos (naturales o 
artificiales), llamados imanes, que tienen la 
propiedad de atraer objetos de hierro. También 
sabemos que las corrientes eléctricas 
interaccionan con los imanes. 

La fuerza que ejercen los imanes y las 
corrientes eléctricas reciben el nombre de Fuerzas 
Magnéticas. 

Campo magnético 

Es el espacio alterado que se crea alrededor de un imán o de un conductor de corriente eléctrica. 

Líneas de inducción magnética 

Se utilizan para representar el campo magnético en una región del espacio 


1.-Responde las siguientes preguntas: 

a) ¿Qué es un campo de fuerza? 

b) ¿Cómo podemos determinar la existencia de un campo de fuerza en un lugar del espacio? 

c) Indica cuáles son las semejanzas y diferencias entre campo gravitatorio y un campo eléctrico? 

d) Indica las semejanzas y diferencias entre un campo eléctrico y un campo magnético. 
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e) Indica cuáles son las semejanzas y diferencias entre el campo gravitatorio y un campo magnético. 

2.-Indica si las siguientes afirmaciones o falsas y justifica tus respuestas: 

a) La fuerza gravitacional que actúa sobre un cuerpo puede ser repulsiva. 

b) El campo gravitacional y e campo eléctrico son centrales 

c) La intensidad del campo eléctrico es directamente proporcional a la distancia a la cual se desea hallar dicho 
campo. 

d) La magnitud del campo magnético depende de la fuerza magnética. 

e) Las fuerzas magnéticas y eléctricas son atractivas y repulsivas. 


3.3.- CONCEPTO DE FUERZA 

Las primeras ideas de fuerza que poseemos, las obtenemos a través de las sensaciones de esfuerzo muscular que 
hacemos para deformar cuerpos elásticos o para acelerar un objeto. 

Pensemos e imaginemos sobre los siguientes aspectos: 

o Si una esfera de plastilina la apretamos con los dedos (causa), notaremos que la esfera se deforma (efecto). 

o Cuando acercamos un imán a unos clipes, estos inician un movimiento (efecto) al ser atraídos por una fuerza 
magnética (causa). 

o Si de un resorte colgamos una pesa, esta le produce al resorte una deformación (efecto), porque ella es atraída por 
su propio peso debido a la fuerza de gravedad (causa). 

Como podemos notar en todos los casos analizados, existe una relación de causa-efecto. 

En los dos últimos casos las fuerzas magnéticas, musculares y gravitatorias (causas) originan un 
movimiento y una deformación (efectos). 

En el caso de la esfera, una fuerza muscular (causa) origina una deformación (efecto). 

De acuerdo a lo analizado podemos decir que: 

o Efecto dinámico: produciendo o modificando el movimiento de un cuerpo, 
o Efecto deformador: cambiando la forma de los cuerpos. 


3.4.- FUERZAS MECÁNICAS ESPECIALES 

Peso de un cuerpo 

Sabemos que entre los cuerpos y la Tierra existe una interacción gravitacional, la cual se pone de manifiesto 
cuando los primeros, al faltarles apoyo o suspensión son aceleradas hacia la Tierra por la acción de su propio peso. 
Si entendemos que el peso es un caso particular de la fuerza. Puede decirse que: 
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La aceleración adquirida por el cuerpo en su caída es la aceleración de gravedad (g) la cual es una magnitud 
vectorial dirigida verticalmente hacia abajo. 

El peso (P) es también una magnitud vectorial que tiene dirección vertical y sentido hacia abajo, como lo indican las 
figuras 1; 2 y 3 



fisura 1 

En 3er año, estudiamos la 2da Ley de Newton y vimos que: F=m.a. Si aplicamos esta ley al cuerpo en caída libre, 
con a=g y F=P puede escribirse que: P=m.g 

En la figura 2 se muestra el vector P representativo del peso en un cuerpo apoyado sobre el plano horizontal. 

En la figura 3 se muestra el vector P representativo del peso en un cuerpo apoyado sobre un plano inclinado. 


Fuerzas Elásticas 

Se entiende por elasticidad a la propiedad que poseen los cuerpos de recuperar su forma original una vez 
deformados por una fuerza externa. Todos los cuerpos en mayor o en menor grado son elásticos, dependiendo dicha 
elasticidad de factores tales como la estructura molecular interna y la fuerza exterior que se aplique. 

I Se llaman fuerzas elásticas a las fuerzas de restauración, originadas en la parte I 

II interna del material, que tienden a regresar el cuerpo a su posición original y que 

I están aplicadas sobre el cuerpo que origina la deformación. I 



Consideremos un cuerpo elástico, tal como un resorte o muelle como el mostrado en la figura. Si dicho 
resorte está fijo en un extremo y por el extremo libre ejercemos una fuerza (acción), aparecerá una reacción que el 
resorte ejerce sobre nuestra mano, con una fuerza dirigida en sentido opuesto a la deformación y su valor depende 
del alargamiento sufrido por el resorte. Esta fuerza se llama fuerza elástica recuperadora. 

Esta fuerza puede ser calculada a través de la ley de Hooke, la cual puede ser enunciada así: 
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I “Las fuerzas aplicadas sobre un cuerpo elástico son siempre proporcionales a I 

I las deformaciones que producen, mientras no se alcance el límite de elasticidad I 
| del material. 

La ecuación viene dada por: F= -k. x 
x: es la deformación 
F: fuerza de restitución 
k:constante de elasticidad. 

El signo menos indica que la fuerza proporcional al desplazamiento siempre es el sentido opuesto a él. 
La Fuerza Normal 


La Fuerza Normal (N) se define como la fuerza que ejerce una superficie de apoyo 
sobre el cuerpo que se encuentra colocado sobre él. 


La Fuerza Normal es una fuerza de reacción a la que los cuerpos ejercen sobre la superficie sobre la cual se hallan 
colocados. Así: 

N - P = 0 N - P y = 0 

N = P N = Py 

N = P .eos a 



g 



La Fuerza Tensión 

I Cuando dos cuerpos se encuentran unidos entre sí por medio de una cuerda, la fuerza 

que hace que permanezcan unidos se transporta, a lo largo de toda la cuerda, y 
I recibe el nombre de Tensión (T). 


T 

En la figura se muestra un cuerpo que cuelga fijo desde un punto. El peso P está 
dirigido hacia abajo y la tensión T aparece dirigida hacia arriba en sentido opuesto. 


P 


Resolvamos este ejercicio: 

Sean las masas mi=200 gry m 2 =300 porque se encuentran unidas entre sí por una cuerda inextensible, que pasa por la 
garganta de una polea, como muestra la figura. Hallar la aceleración del sistema y la tensión de la cuerda. 
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DATOS 


RESOLUCION 




La distribución de fuerzas que actúa sobre cada cuerpo es: 





T - 

P L s 

V 


p 


T 

1 = "V° 

0,2 kg.9 J 0m/ieg' ! 

1 ,96 Nw 



T - P 2 - - nr^.a 

P 2 « 0,3 kg.^erti/se^ 

P 2 - 2,94 Nw 


m 1= 200 g = 0,2 Kg 
m 2= 300 g = 0,3 Kg 


Despejando Tensión en ambas ecuaciones e igualando: 


Vamos a asumir que el 
sistema se desplaza 
hacia m 2 


P + m .a = —m .a + P 
11 2 2 


, despejando a — 



m, + 

1 2 


29ANw - \,96Nw 
0,2Kg + 0,3Kg 

La Tensión de la cuerda es: 
T = 0,2Kg.l,96m/ seg 2 


a=l,96 m/seg 2 
T — P = m .a 

i i 

+ 1,96 Nw T=2,35 Nw 


La Fuerza de Rozamiento o Roce y coeficientes de rozamiento 

Si sobre un cuerpo aplicamos una fuerza lateral para que se mueva 
horizontalmente, debemos vencer cierta resistencia. 


Esto nos obliga a pensar en la existencia de otra fuerza que se opone 
al movimiento. 

Dicha fuerza se denomina Luerza de Rozamiento y actúa sobre los cuerpos q I 

y se produce por las interacciones moleculares entre el cuerpo y la superficie con la q_X_ 

Depende de la naturaleza de los materiales, del acabado superficial de los mismos, de la temperatura y del grado de 
contaminación. 


+ N 
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Las fuerzas de rozamiento que actúan entre las superficies que se encuentran en 
reposo una con respecto a la otra, se llaman fuerzas rozamiento estático. 

La máxima fuerza de rozamiento estático, es la fuerza mínima 
necesaria para iniciar el movimiento. 

Mientras que las fuerzas que o oran entre superncies que se encuentran en movimiento relativo se naman merzas ae 
rozamiento cinético. 

Las características de la fuerza de rozamiento estático y cinético son: 

> Independiente del área de la superficie de contacto 

> Directamente proporcional a la fuerza normal que ejercen entre sí ambos cuerpos 

Así: Fr=\i . N donde p representa el coeficiente de roce: p e en caso de coeficiente estático, ji d en caso de roce dinámico. 

> Se opone al desplazamiento. 

Observa el siguiente ejemplo: 

Un disco de hockey que pesa 1,5 N resbala sobre el hielo una distancia de 15 m hasta detenerse. Si su velocidad inicial es de 6 
m/s, cuál es la fuerza de rozamiento entre el hielo y el disco?. ¿Cuál es el coeficiente de rozamiento cinético? 




Un ejemplo: 

Un cuerpo de masa 0,5 Kg se encuentra sobre un plano inclinado 60°. El coeficiente de roce de la superficie del plano es 
0,15. Determina la aceleración con que desciende el cuerpo si lo dejamos caer libremente por el plano.¿Qué fuerza deberíamos ejercer 
sobre él para que descienda a velocidad constante? 
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DATOS 


RESOLUCION 


m=0,5 Kg 
a= 60° 
*1=0,15 


m¡*» ó kg 



m 2 = 1 0 kg 


La distribución de fuerzas que actúa sobre el cuerpo cuando rueda libremente 
sobre el plano inclinado: 


r^SSI^ 


t N P 



r 


I WV-' 

'^± / P 

Los componentes del peso vienen dados por las expresiones: 


3 


P = P. sen 60° = J—m.g 

P x =4,24 Nw 

x V 2 


P = P. eos 60° = — m.g 

P y =2,45 Nw 

y 2 


La fuerza total sobre el eje y: 

N = P,=2,45 Nw 

La fuerza total sobre el eje x: 

F r -P x =-m.g 

Donde L r = p .N, es decir 

F r = |j . P y ; por lo tanto, 

i 

1 

O 

1 

c 

1 

5 

0,15.2,45 Mv - 4,24Mv 


a — 


a = - 


m 0,45 Kg 

Si el cuerpo se mueve a velocidad constante: 


a=7,745 m/seg 2 




"-Í/ P 


Así: F + F — P =0 
r x 

F = mP - F 
y r 


----- p 


F = P -F 
x r 

F = 1,75 


Otro ejemplo: 


Dado el siguiente sistema, determinar la aceleración del mismo y la tensión de la cuerda 
si el coeficiente de rozamiento del plano es de 0,2. 



10 kg 
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DATOS 


RESOLUCION 


mi=6 Kg 
m 2 =10 Kg 
a= 45° 
p= 0,2 


La distribución de fuerzas que actúa sobre el cuerpo: 
Para mi 



Las componentes del peso vienen dados por las expresiones: 

4~2 

P = P .sen45° = —m.g P x =41,58 Nw 


x i 


2 i 

42 


P = P.eos 45° = — m .g P v =41,58 Nw 

y i 2 i y 

La fuerza total sobre el eje y: N = P y =41,58 Nw 
La fuerza total sobre el eje x: T-(L r + P x )=- nq.g 

Donde L r = p. P y = p. sen 45°. nrq.g L r =8,32 Nw 

V2 2 

Así: = 0,2. — 6Kg.9,Sm/seg Por lo tanto: T= (8,32 Nw+41,58 Nw)= -6Kg. A 

T=49,9 Nw = 6 Kg . a (ecuación 1) 


Para m 2: 

7 

Así: T - 98 Nw= - lOKg.a 


T — P = m. .a 
2 2 


a= 3 m/seg T=68 Nw 


Fuerza de Cohesión 


1 


Es la fuerza que mantiene unidas a las moléculas de un mismo cuerpo. Esta fuerza 
hace que los cuerpos adquieran tres estados. 


Fuerzas de adhesión 


Es la fuerza que mantiene unidas a las moléculas de cuerpos diferentes. La tinta 
se adhiere al papel cuando escribimos; cuando se pinta una pared, la pintura se 
adhiere a ésta. 
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AUTOEVALUACIÓN 


I.- PRIMERA PARTE: SELECCIÓN SIMPLEts 

Instrucciones: Lee cuidadosamente cada una de las proposiciones 
dentro del espacio indicado 

1. -Las fuerzas de acción y reacción: 

( ) Son aspectos parciales de una interacción 

( ) No originan movimiento 

( ) Actúan simultáneamente 

( ) Están aplicadas sobre cuerpos diferentes 

2. -La fuerza normal es: 

( ) Opuesta a la dirección de movimiento 

( ) De la misma dirección del movimiento 

( ) Perpendicular al plano del movimiento 

( ) De la misma magnitud de la fuerza de roce 

3. -En el plano inclinado, cuando un cuerpo está 
apoyado sobre él, la dirección del vector peso del 
cuerpo es: 

( ) Perpendicular al plano inclinado 

( ) Paralelo al plano inclinado 

( ) Perpendicular al plano horizontal 

( ) De sentido opuesto a la normal 

5.-La aceleración de gravedad de la Luna es: (1,6 
m/s 2 ) 

( ) Igual a la de la Tierra 

( ) No existe gravedad 

( ) La mitad de la gravedad terrestre 

( ) La sexta parte de la gravedad terrestre 


dada y selecciona la respuesta correcta marcando con un equis (x) 

6. -Sobre un cuerpo, apoyado sobre una superficie horizontal, 
actúan dos fuerzas: la normal y el peso. Ellas son de: 

( ) Igual magnitud magnitud y sentido 

( ) Perpendiculares entre sí 

( ) Igual magnitud y sentidos opuestos 

( ) Diferente magnitud y sentidos opuestos 

7. -Sobre un cuerpo actúan dos fuerzas de 12N y 5 N, 
formando entre sí un ángulo de 90°. El módulo de la fuerza 
resultante que actúa sobre él es: 

( ) 7N ( ) 13 N 

( ) 60 N ( ) 17 N 

8. -Si un cuerpo se desliza sobre un plano inclinado de 30° 
sin rozamiento, la aceleración del cuerpo es: (g=9,8 m/s 2 ) 

( ) 9,8 m/s 2 ( ) 8,6 m/s 2 

( ) 13,2 m/s 2 ( ) 4,9 m/s 2 

9. -Si una fuerza F, al actuar sobre un cuerpo de masa m, 
produce una aceleración a: 

( ) a ( ) a/2 

( ) 4a ( ) 2a 

10. -La cantidad 6,67 . 10" 11 N.m 2 /Kg 2 corresponde a la 
(el): 

( ) Distancia de la Tierra a la Luna 

( ) Constante de la Gravitación Universal 

( ) Masa de la Tierra 

( ) Período de la Luna 


PARTE II 

INSTRUCCIONES: Coloca delante de cada sentencia, dentro del paréntesis, una V si es verdadera o una F si es falsa 

1. - ( ) El movimiento de un cuerpo será siempre en la misma dirección que la resultante de las fuerzas que actúan sobre él. 

2. - ( ) En un momento determinado, la tensión de una cuerda debe tener la misma magnitud en dos puntos 

3. - ( ) La fuerza normal y el peso del cuerpo son siempre magnitudes diferentes cualesquiera. 

4. - ( ) La fuerza de roce y la normal actúan en la misma dirección 

5. - ( ) La magnitud de la fuerza de roce es proporcional a la magnitud de la fuerza normal 

6. - ( ) La masa total de un sistema, multiplicada por la velocidad del centro de masa, es igual a la cantidad de 

movimiento del sistema 

7. - ( ) En el sistema de referencia del centro de masa la cantidad de movimiento total es cero 

8. - ( ) La fuerza de roce puede actuar sobre un cuerpo en reposo 

9. - ( ) Cuando un cuerpo no posee aceleración, puede decirse que no actúan fuerzas sobre él. 

10. -( ) El kilopondio equivale a 980.000 dinas 
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3.5.- FUERZA. MOVIMIENTO. 


Anteriormente hemos estudiado la cinemática, la cual es la parte de la mecánica encargada de estudiar el 
movimiento sin considerar las causas que lo originan. 

Aquí estudiaremos la dinámica, la cual es la parte de la mecánica que estudia las causas que originan o 
modifican el movimiento de los cuerpos. Dichas causas se conocen con el nombre de fuerzas. 

| Una fuerza es toda acción capaz de variar el estado de reposo o de movimiento de 

| un cuerpo o bien producir deformaciones sobre él. 


> La fuerza de contacto, es aquella donde existe contacto directo entre el cuerpo que produce la fuerza y el cuerpo 
sobre la cual se aplica. Este es el caso de un resorte que se deforma al aplicarle una fuerza es decir, fuerzas 
elásticas. Son también fuerzas de contacto la fuerza normal y la fuerza de roce. 

> La fuerza a distancia, es aquella en la cual no existe contacto directo entre el cuerpo que ejerce la fuerza y el 
cuerpo sobre el que se aplica. Una fuerza de acción a distancia es el caso de la fuerza de atracción ejercida por la 
Tierra sobre un cuerpo, llamada peso. Otros casos son las fuerzas gravitacionales, las fuerzas 
electromagnéticas y las fuerzas nucleares. 


Desde tiempos muy remotos estas relaciones entre fuerzas y movimientos han sido analizadas por los hombres 
de ciencia, comenzando por Aristóteles. El, al analizar estas relaciones, creía que un cuerpo sólo podría mantenerse en 
movimiento cuando existiera una fuerza que actuara continuamente sobre él, pero al cesar la fuerza, el cuerpo volvería al 
reposo. 


Posteriormente Galileo Galilei realizó experiencias que lo llevaron a conclusiones diferentes a las de 
Aristóteles. Estas observaciones se pueden resumir así: 

> Si una esfera está en reposo, sobre una superficie horizontal, al empujarla con cierta fuerza se pone en 
movimiento. La esfera continuaba moviéndose aún después de dejar de aplicar la fuerza, lo que condujo a Galileo 
a decir que un cuerpo podría estar en movimiento sin la acción permanente de una fuerza. 

> Repitiendo el experimento sobre una superficie horizontal más lisa, observó que el cuerpo recorrería mayor 
distancia una vez que dejaba de actuar la fuerza. 

Galileo, después de una serie de experimentos similares, extrajo como conclusión que un cuerpo se detenía después de 
haber dejado de impulsarlo, en virtud del efecto del roce entre las superficies en contacto. Si logra eliminarse este roce, 
entonces el cuerpo se movería en forma indefinida con movimiento rectilíneo uniforme ( MRU ). 

Las conclusiones de Galileo fueron sintetizadas así: 

Si un cuerpo está en reposo, para ponerlo en movimiento es necesaria la acción de una fuerza sobre él. Una vez 
iniciado éste y después de cesar la acción de las fuerzas que actúan, continuaría en forma indefinida, en línea recta y con 
velocidad constante. 
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Todos los experimentos de Galileo permitieron asignarle a la materia una propiedad llamada inercia, por 
la cual un cuerpo tiende a permanecer en su estado de reposo o de movimiento uniforme y rectilíneo, es decir, si un 
cuerpo está en reposo, él tiende por inercia a continuar en reposo, y solamente una fuerza lo pone en movimiento. Si el 
cuerpo está moviéndose, sin que ninguna fuerza actúe sobre él, el objeto tiende por inercia a moverse en línea recta con 
velocidad constante. 

3.6.- LA DINAMICA 



La Dinámica es la parte de la Física que estudia el 
movimiento de los cuerpos en función de las fuerzas que los 
producen. 


Las Leyes que rigen la Dinámica fueron 
formuladas por el científico inglés Sir Isaac Newton (1642- 
1727) y gracias a ellas, podemos establecer el movimiento de un 
cuerpo conociendo su estado actual y las fuerzas que actúan 
sobre sobre él. 


3.7.-LEYES DE NEWTON 


En las lecciones anteriores se plantea los temas básicos del estudio de la cinemática: el estudio del movimiento de 
los cuerpos. 

La cinética, que es la que estudia las causas que producen el movimiento, introduce dos nuevos conceptos 
utilizados para su análisis : fuerza y masa. 

La cantidad de materia que un cuerpo posee está determinada por su masa *. Las unidades para ésta propiedad son 
el Kilogramo (Kg) en el sistema internacional (SI), Libra - masa (lbm), slug en el sistema inglés, y para cantidades 
atómicas, la masa se mide en urnas (urna). 

El movimiento de un cuerpo está determinado por las interacciones del cuerpo con su entorno, las cuales se 
llaman fuerzas *. 

Estas pueden ser fuerzas de contacto , que implica el contacto directo entre dos cuerpos: una persona empujando 
una caja o una cadena sosteniendo una planta son ejemplos de éstas fuerzas; o también pueden ser de largo alcance , que 
actúan aunque los cuerpos están separados: una fuerza entre dos imanes con polos iguales de frente es un ejemplo de 
éstos. 
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Las unidades de la fuerza son: el Newton (N) en el sistema internacional, la dina y libras- fuerza (lbf) para el sistema 
inglés. 

La fuerza es una cantidad vectorial. Si un cuerpo está afectado por varias fuerzas, éstas se pueden sustituir por una fuerza 
equivalente, igual a la combinación por suma vectorial de todas ellas, utilizando los diferentes métodos para sumar 
vectores. 

Ésta fuerza comúnmente es llamada fuerza neta. 




Sistema de fuerzas 
equivalentes 


Una fuerza de largo alcance de uso común en el estudio de la cinética es el peso de los cuerpos , que es una fuerza 
que ejerce la tierra con los cuerpos, en función de su cantidad de materia (masa) y de la distancia que separa el cuerpo con 
la superficie terrestre. 

Las Leyes de Newton del Movimiento: Enunciados 

Primera Ley de Newton. 

Si la suma vectorial de las fuerzas, es decir, la fuerza neta que actúa sobre un cuerpo es igual a cero,entonces no existe 
algún agente externo que altere el movimiento de dicho cuerpo. 

Ésta es la idea principal que se plantea en el enunciado de ésta ley: 

Un cuerpo sobre el que no actúa una fuerza neta se mueve con velocidad constante (que puede ser cero) y cero 
aceleración **. 

La tendencia de un cuerpo a seguir moviéndose una vez puesto en movimiento resulta de una propiedad llamada inercia *. 

Esta ley es conocida como la ley de la inercia, y también explica el estado de equilibrio de un cuerpo: si sobre un 
cuerpo no actúan fuerzas, o actúan varias fuerzas cuya suma vectorial es cero, entonces el cuerpo está en equilibrio *. 

Se debe cumplir que: = 0. 
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5F = O 



Para analizar un cuerpo en su estado de equilibrio, se debe hacer a partir de un marco de referencia 
inercial, definidos así los que están en un punto en equilibrio con respecto al cuerpo en análisis. 

La tierra es aproximadamente un marco de referencia inercial (despreciando los movimientos mínimos que tiene 
con relación a su eje), pero un vehículo acelerando constantemente no lo es, debido a que su velocidad cambia. 

Segunda Ley de Newton. 

En la primera ley se describe el estado en el que un cuerpo no siente alguna fuerza externa. Pero, cuando 
existe una fuerza externa actuando o varias fuerzas cuya resultante es distinta de cero, el movimiento del cuerpo tiende a 
cambiar su movimiento. 

En la segunda ley del movimiento se describe que la fuerza neta que actúa sobre un cuerpo es directamente proporcional a 
la aceleración del cuerpo: a a. 

La constante de proporcionalidad para ésta relación es la masa, debido a que la masa es inversamente proporcional a la 
aceleración del cuerpo de masa m: m a 1/a. 

Dadas éstas relaciones, se plantea la siguiente ley: 

Si una fuerza externa neta actúa sobre un cuerpo, éste se acelera. La dirección y el sentido de la aceleración es la misma 
que la de la fuerza neta. 

El vector fuerza neta es igual a la masa del cuerpo multiplicada por su aceleración **. 

-i 

5 F = m a 

Note que también se plantea la dirección y el sentido de la fuerza neta. Como la masa es una cantidad escalar y 
siempre es positiva, la aceleración tiene el mismo signo que el de la fuerza neta. 

El peso es la fuerza ejercida por el campo gravitacional, que provoca que un cuerpo de masa m tenga una aceleración 
igual al valor de la gravedad. Entonces, se define el peso w de un cuerpo como: 
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w = m*g (una fuerza dirigida siempre hacia abajo) 


Tercera Ley de Newton. 

Una fuerza de contacto es una interacción entre dos cuerpos. Entonces, los dos cuerpos sufren la misma fuerza 
entre si, pero en diferente sentido desde un mismo marco de referencia. 

Por ejemplo, si una persona patea un balón de fútbol con una fuerza F, el balón ejerce una fuerza de igual 
magnitud, pero en dirección a la persona: -F, sobre el pié de la persona. 

Estas dos fuerzas son conocidas como el par de fuerzas acción - reacción, y forman el enunciado de la tercera ley 
de movimiento: 

Si el cuerpo A ejerce una fuerza sobre el cuerpo B (una "acción"), entonces B ejerce una fuerza sobre A (una 
"reacción). Éstas fuerzas tienen la misma magnitud pero dirección opuesta, y actúan sobre diferentes cuerpos **. 

Matemáticamente se define como: 

F A sobra B = - F b sobra A 


Donde el signo define el sentido contrario de ambas fuerzas. La dirección de ambas fuerzas difieren en una 
cantidad de 180°; es decir, los dos vectores fuerza tienen la misma inclinación, pero sentidos opuestos. 



Las Leyes que rigen la Dinámica fueron formuladas por el científico Sir Isaac Newton (1642-1727) y, 
gracias a ellas, podemos establecer el movimiento de un cuerpo conociendo su estado actual y las fuerzas que actúan 
sobre él. 

LA PRIMERA LEY DE NEWTON 

Para explicar de forma sencilla, repitamos la experiencia de Galileo. 

Dejamos rodar por una rampa inclinada sin roce, una bola 
completamente lisa. Observamos que la bola rodará, descendiendo 
por la rampa, con una velocidad cada vez mayor, de modo que si la 
rampa fuese lo suficientemente larga, continuará moviéndose 
indefinidamente. 
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Si la hacemos rodar hacia arriba, lanzándola por el plano 
Inclinado con una cierta velocidad, la bola ascenderá cada vez más 
Despacio hasta detenerse. 

Si la hacemos rodar por una superficie horizontal completamente 
lisa, la bola se moverá con la misma velocidad inicial y continuará así 
indefinidamente. 




Como consecuencia de esta experiencia, podemos afirmar: 





I “Todo cuerpo conserva su estado de reposo o movimiento rectilíneo uniforme, a no ser que la 

I acción de una fuerza externa, no equilibrada, le obligue a cambiar dicho estado. 

Este enunciado corresponde al Principio de Inercia 


Cuando nos encontramos sentados en el interior de un vehículo que está en reposo y súbitamente arranca, 
sentimos que nuestro cuerpo se desplaza en sentido contrario al movimiento, porque la tendencia del cuerpo es 
permanecer en reposo. 


De igual forma, cuando viajamos a una cierta velocidad y detenemos súbitamente el vehículo, 
sentimos cómo nuestro cuerpo trata de seguir moviéndose en la misma dirección y sentido en el que lo estaba hí 




Este mismo principio explica el por qué a nave espacial Voyager, 
que fue lanzada al espacio en junio de 1977, rumbo a los planetas 
más alejados del sistema solar, continúa su viaje a pesar de que no 
posee combustible. 


LA SEGUNDA LEY DE NEWTON: LEY DE LAS MASAS 

¿Qué hace que un cuerpo que se deja caer desde cierta altura, caiga al suelo?. Si vamos en una carretera y 
queremos pasar a otro vehículo, ¿qué debemos hacer? 

En ambos casos hay un agente externo llamado fuerza que los obliga a cambiar el estado de reposo o 
movimiento: la Tierra atrae a los objetos situados sobre ella, el motor del carro le imprime más velocidad al carro 
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generando un cambio de velocidad. Por lo tanto, el efecto de la fuerza puede desplazar un cuerpo aumentando o 
disminuyendo su velocidad. 


La fuerza es una magnitud vectorial que posee módulo, dirección y sentido. 


Si sobre un cuerpo que se mueve a velocidad constante, 
le aplicamos una fuerza externa no equilibrada, en la misma 
dirección y sentido del movimiento. 

Su velocidad aumenta: M.U.A con a>0 



Vo 


- 9 - 

F 

a > O 


Vb *: V| 



Si sobre un cuerpo que se mueve a 
velocidad constante, le aplicamos una fuerza 
externa no equilibrada, en la misma dirección y 
sentido contrario del movimiento. 

Su velocidad disminuye: M.U.R con a<0 



Ve * Vi 


a 


Observamos cómo una Fuerza externa no equilibrada produce una variación en la velocidad del móvil, es decir, 

una aceleración. 


¿Qué ocurre con la aceleración del móvil si modificamos la magnitud de la fuerza que se ejerce sobre él?. Y si 
modificamos su masa manteniendo constante la fuerza, ¿qué ocurrirá con la aceleración? 


Si sobre cuerpos idénticos, aplicamos fuerzas de 
diferentes magnitudes: 

Su aceleración aumentará en la misma proporción en 
lo que lo hace la fuerza. 


Si sobre cuerpos de masas diferentes, aplicamos 
fuerzas de igual magnitud: 

Su aceleración disminuirá en la misma proporción 
en que aumenta la masa. 
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Aceleración: a 

Aceleración: a 

- f- > 2F 

2m '*• f 

► 

Aceleración: 2a 

Aceleración: a/2 

► 3f 

3m : ► T 

Aceleración: 3a 

Aceleración: a/3 


Existe una relación entre la masa del cuerpo o masa inercial, y la aceleración que adquiere cuando es sometido a una fuerza 
externa. De igual forma, existe una relación entre la aceleración que adquiere el cuerpo y magnitud de la fuerza externa a la cual es 
sometido. 

Esta relación fue enunciada como la Segunda Ley de Newton o Ley de las masas: 


I La fuerza que actúa sobre un cuerpo es igual al producto de su masa por la aceleración que 

dicha fuerza le comunica. 


Así: F — fTl.CL observa que la fuerza es un vector. 

Por otra parte, la masa es una magnitud escalar: es la cantidad de materia que posee un cuerpo. 
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F 

Newton define como masa inercial, o simplemente masa, a la razón constante entre la fuerza aplicada Wl — — 

a 

sobre un cuerpo y la aceleración que éste adquiere: 

Mientras que el peso, es una magnitud vectorial igual a la fuerza con que la Tierra atrae al cuerpo y depende de su 
masa y de la intensidad del campo gravitacional que se manifiesta por la aceleración con la que el cuerpo cae 

P — ni. g ; por lo tanto, el peso varía de un lugar a otro. 


P 


La masa de un cuerpo también puede ser obtenida en función a la fuerza con que la Tierra lo atrae: ni — — . 

8 


Esta masa recibe el nombre de masa gravitatoria. 



Si un hombre tiene una masa de 80 Kg, ésta no variará en cualquier lugar de 
la Tierra donde mida su masa, pero su peso sí. En la Luna donde la gravedad es 1/6 
de la gravedad de la Tierra su peso será también menor. 

m=80 Kg 

Peso en la Tierra Peso en la Luna 

P = M-gj P = m 'g> L 

P = %0Kg.9$m / seg ^ P = 80/Tg. l,6m / seg ^ 

P = 784 Nw P = í28Nw 


En cuanto a las unidades que definen la Fuerza, recordemos que: 


Unidades de 
Fuerza 

Sistema 

Cgs 

Sistema 

MKS 

Sistema 

Técnico 

TRANSFORMACIONES 

Dina (Dn) 

1 gr. cm/seg 2 



1 N=10 5 Dinas 

Newton (N) 


lKg.m/seg 2 


1 Kp= 9,8 N 

Pondio (p) 



980 gr. cm/seg 2 

1 Kp= 10 3 P 

Kilopondio(Kp) 



9,8 Kg.m/seg 2 

1 Kp= 9,8.10 5 dinas 


I Dina .- es la fuerza que aplicada a la masa de 1 gramo de masa, le produce una aceleración de 

un centímetro sobre segundo cuadrado. dina=lgr,cm/s 2 


I Newton,. es la fuerza que aplicada a la masa de un kilogramo, le produce una celeración de un 

I metro sobre segundo cuadrado Newton= 1 Kg.m/s 2 
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I Kilopondio es la fuerza que aplicada a la unidad técnica de masa le produce la aceleración de 

I gravedad 9,8 m/s 2 


Analicemos lo que ocurre con las fuerzas que actúan sobre los cuerpos, provocando sobre ellos un desplazamiento. 

En estos casos, asumimos que el cuerpo se mueve porque existe una fuerza externa que hace que el móvil cambie su 
estado de reposo o movimiento. Sin embargo, sobre el mismo cuerpo pueden actuar varias fuerzas que pueden o no moverlo. 

Así: 


F, < f 2 


F, 


f 2 


kt: . J 



F, 

F, - F 2 

r~i ^ 




^Existen fuerzas que actúan sobre el 
uerpo para moverlo o modificar su ¡ 
gestado de movimiento rectilíneo 
uniforme. Mo<Mo cüirámico cíe-; 


Existen fuerzas que actúan sobre el 
ruerpo sin moverlo o sin modificar su 
astado de movimiento rectilíneo 
jniforme. Modelo estático de 


3.8.- Masa inercial y masa gravitatoria 


Masa inercial.-Al intentar cambiar el estado de movimiento o de reposo de un cuerpo, éste se resistirá a 
ese cambio. L a resistencia de un cuerpo a un cambio en su estado de movimiento o de reposo se le conoce con el 
nombre de inercia. 


Entre dos cuerpos, tendrá mayor inercia el que cambie menos su velocidad bajo la acción de una misma fuerza. 
De acuerdo a esto podemos decir: 

La masa inercial de un cuerpo es la propiedad intrínseca de él, que 
cuantifica la inercia o resistencia a cambiar su velocidad 
independientemente de la naturaleza de la fuerza aplicada. 


Masa gravitacional.-esta masa medida a través de la balanza no tiene nada que ver con la masa inercial, 
pues depende únicamente de la propiedad que tiene la Tierra de atraer los cuerpos situados dentro de su campo 
gravitacional. Por esto la masa gravitacional se define así: 

La masa gravitatoria o gravitacional es la masa medida en función de la 
fuerza que ejerce sobre ella el campo gravitacional 
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3.9.- DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 

Para el cálculo de fuerzas sobre un cuerpo se emplea un diagrama cartesiano, cuyo origen de coordenadas es el cuerpo, 
reducido a un punto, sobre el que se aplican las fuerzas. 

Un diagrama de cuerpo libre no es más que un diagrama donde se representan a través de vectores todas y cada una de las 
fuerzas que actúan sobre él. 

Para hacer un diagrama de cuerpo libre se deben seguir los siguientes pasos: 

> Seleccionar un referencial adecuado fijando el origen y orientando los ejes. El cuerpo debe estar en un sistema de 
referencia inercial (aquel en el que es válida la primera ley de Newton). Se usa generalmente como origen el punto 
donde están aplicadas las fuerzas. 

> En un sistema que contenga más de un cuerpo trazar diagramas separados para cada uno de ellos. 


Un diagrama de cuerpo libre ( DCL ) es un diagrama vectorial que describe todas las fuerzas que actúan sobre un cuerpo u objeto en 
particular *. 

Consiste en colocar la partícula en el origen de un plano de coordenadas, y representar a las fuerzas que actúan sobre ella por medio de 
los vectores correspondientes, todos concurrentes en el origen. 

La mayor aplicación de los DCL es visualizar mejor el sistema de fuerzas que actúan sobre un cuerpo; además, se identifican mejor las 
fuerzas pares, como la de acción - reacción y las componentes de las fuerzas. 

Si en un sistema existen dos o más cuerpos de interés, éstos se deben separar y cada uno tiene un DCL propio con sus respectivas 
fuerzas actuando. 

Ejemplo. Construya el DCL para el siguiente sistema: 


m 

V_ s 



La partícula de interés para éste caso es el bloque de masa m, pero para el caso, las fuerzas concurren en un mismo punto, el nodo que 
une las tres cuerdas de la figura. 
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Entonces, el origen de coordenadas se situará en ése punto. 


Las fuerzas que actúan son: la tensión de la cuerda A 


(Ta), la tensión de la cuerda B (Tb) y el peso w del bloque de masa m. 



En algunos casos, es conveniente girar el eje de coordenadas. 

Esto normalmente se hace cuando la partícula tiene un movimiento sobre una superficie inclinada, y se facilita el cálculo de las 
componentes si los ejes tienen la misma dirección de la superficie. 

Diagramas de Cuerpo Libre II 

Ejemplo. Construya el DCL para el bloque de masa M de la figura: 



El bloque de masa M tiene un movimiento sobre un plano inclinado. Para el caso, el DCL será mejor manipulado si se inclinan los 
ejes. 


Las fuerzas que actúan son tres. Dos de ellas son el peso w del bloque, siempre dirigido hacia abajo y la tensión de la cuerda con 
la que el autobús hala el bloque. 

La tercera fuerza es debida a la tercera ley de Newton: el bloque ejerce una fuerza sobre el plano que la sostiene, así como el 
plano hace una fuerza sobre el bloque, pero en dirección contraria. 

Esta fuerza se llama fuerza normal N, debido a que es perpendicular (normal) a la superficie del plano. Se representan éstas tres 
fuerzas en el DCL del bloque M: 
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X 


¿Cómo construir un diagrama de cuerpo libre? 

1. Identifique las condiciones del problema. Asegúrese de colocar todas las fuerzas que actúan sobre el cuerpo de análisis. Estas 


fuerzas deben tener las direcciones (ángulos) y sentidos correctos. 

2. Si son varios cuerpos de estudio, sepárelos. Cada uno tiene su propio DCL. Si el sistema es de dos cuerpos y aparece una fuerza 
entre ellas, no olvide colocar las de acción y reacción en su respectivo DCL. 

3. Las fuerzas se representan como vectores con su origen situado al centro de un sistema de coordenadas rectangulares. Generalmente 
es el plano cartesiano, aunque puede estar inclinado. 

Las fuerzas se dibujan proporcionalmente a su magnitud y en las condiciones que se señales de dirección y sentido. Ejemplo: 


\ \\ \ \ \ \ \ 


20 kg 



Cuerpo en reposo sobre 


P=m*a 


Diagrama de 
cuerpo libre 


Peso y fuerza normal , 

atrae un cuerpo. 


(Peso: es la fuerza con que la tierra 


Normal: Es aquella que ejerce la superficie en la que se encuentra el cuerpo sobre éste. Esta fuerza es perpendicular a la superficie y 
actúa sobre el cuerpo. La ecuación es: 


N — nf g = 0 


Fuerza de fricción o de roce : es aquella que se origina en la superficie de contacto de dos cuerpo oponiéndose al movimiento de uno 
con respecto al otro. Las ecuaciones son: 


N — mg = 0 F — fr = m • a 
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Tensión : Es la fuerza que aparece en la “cuerda” inextensible y de masa despreciable cuando se pone “tensa” como efecto de las 
fuerzas que actúan sobre el cuerpo. La ecuación es: T — mg = 0 


\ \\ \ , \ \ \ \ 


2 kg 


Cuerpo que cuelga de 
una cuerda 





ÍAACO& 


ia ^KjJUyda 


• Johann Jakob Balmer 

(1825-1898), físico y matemático suizo, nacido en Lausanne. En 1885, Balmer descubrió una fórmula matemática 
sencilla que daba los valores de la longitud de onda de una cierta serie de líneas espectrales del hidrógeno. Esta 
serie de líneas espectrales se denomina actualmente serie de Balmer (véase Espectroscopia). La razón de que la 
fórmula de Balmer diera los valores correctos de la longitud de onda no se entendió hasta el desarrollo de la teoría 
cuántica, a comienzos del siglo XX. 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


1.- En el siguiente sistema hay fricción de 10 Nw. Se pide: hacer el diagrama de cuerpo 
libre y calcular la fuerza normal y la aceleración, sabiendo que a=20° y F=50 Nw. 



2.-En el siguiente sistema hay fricción de 20 Nw. Se pide: hacer el diagrama de cuerpo 
libre y calcular la fuerza normal y la aceleración que adquiere el cuerpo, sabiendo que 
F!=45 Nw y F 2 =40 Nw 


3.-En el siguiente sistema no hay fricción: Hacer el diagrama de cuerpo libre y calcular 
la tensión de la cuerda de masa despreciable y la aceleración del sistema, sabiendo 
mi=5 kg. y m 2 =3kg. 


4.-En el siguiente sistema no hay fricción: Hacer el diagrama de cuerpo libre y calcular 
la tensión de la cuerda de masa despreciable y la aceleración del sistema en los casos 
siguientes: 

mi= 5 kg y m 2 = 2 kg. 

ni|= 5 kg y m 2 =2 kg. Con roce, de lONw. 

mi= 2 kg y m 2 = 2 kg. 

m != 2 kg y m 2 = 5 kg. 

mi= 12 kg y m 2 =5 kg, Con roce, de lONw. 


F 2 


wwww 



5.-En el siguiente sistema no hay fricción: Hacer el diagrama de 
cuerpo libre y calcular la tensión de la cuerda de masa 
despreciable y la aceleración del sistema, sabiendo 
que iU]=5 kg., m 2 =3 kg. y 1113=6 kg. 
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6 . -En el siguiente sistema hay fricción de 12 Nw para m 2 y 16 Nw para m 3 : Hacer el diagrama de cuerpo libre y calcular la 
tensión de la cuerda de masa despreciable y la aceleración del sistema, sabiendo que mp 30 kg. m 2 =3 kg. y m 3 = 4 kg. 

28.-La masa de un ascensor es de 250 kg ¿Cuál es en magnitud la tensión de los cables que la sostiene en cada una de los 
siguientes casos: 

El ascensor está detenido. 

El ascensor sube con aceleración constante de 0,5 m/s 2 . 

El ascensor baja con aceleración constante de 0,5 m/s 2 . 

El ascensor sube con rapidez constante de 2 m/s. 

7. -Un hombre de 80 kg. está parado sobre una balanza de resorte dentro de un ascensor. ¿Cuál peso marca la balanza en cada 
uno de los siguientes casos: 

El ascensor esta detenido. 

El ascensor sube con aceleración constante de 0,2 m/s 2 . 

El ascensor baja con aceleración constante de 0,2 m/s 2 . 

El ascensor sube con rapidez constante de 0.2 m/s. 


Problemas de Aplicación de la Primera Ley del Movimiento I 


La apbcación más importante de la primera ley de Newton es encontrar el valor de fuerzas que actúan sobre una partícula, a partir de 
la condición de equilibrio. 

En la primera ley, se plantea que si una partícula está en equilibrio, se cumple que: = 0. Como la fuerza es una cantidad vectorial, 

podemos plantear que: 


XFx = 0 y £Fy = 0 (Componentes rectangulares de las fuerzas). 

Ejemplo. Un cuadro de 2 Kg se cuelga de un clavo como se muestra en la figura, de manera que las cuerdas que lo sostienen forman 
un ángulo de 60°. ¿Cuál es la tensión en cada segmento de la cuerda? 
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Se debe determinar la situación del problema. Una cuerda sostiene un cuadro de 2 Kg, en dos segmentos, cada segmento 
tiene una tensión Ta y Tb respectivamente, como se ilustra en el DCL. 



De las tres fuerzas planteadas, solamente se puede determinar el valor de su peso w. 

^Fy = 0 = Ta sen 60° + Tb sen 60° - w; 

Ta sen 60° + Tb sen 60° = w = mg (1) 

Luego, £Fx = 0 = - Ta eos 60° + Tb eos 60° 

Ta eos 60° = Tb eos 60°, entonces Ta = Tb (2) 

Sustituyendo (2) en (1): 

2 Tb sen 60° = mg 
Despejando Tb: 

C2**)cw*) 

Tb = =--—-=11.31 N 

2 *sen 60 ° 2 *sen 60 ° 

Como se demuestra en la ecuación (2), las tensiones en los segmentos de cuerda son iguales. 
Es importante colocar el sentido de cada componente, según el marco de referencia propuesto. 

3.10.- Aplicaciones de la segunda ley de Newton 


Problemas de Aplicación de la Primera Ley del Movimiento II 

Ejemplo. Calcule la tensión en cada cordel de la figura, si el peso del objeto suspendido es de 10 N. 
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Este ejemplo es muy parecido al anterior, con la diferencia que las cuerdas son distintas y no necesariamente las tensiones 
son iguales: 



XFy = 0 = Ta sen 30° + Tb sen 45° - w 


Ta sen 30° + Tb sen 45° = w (1) 


XFx = 0 = - Ta eos 30° + Tb eos 45° = 0 


Ta eos 30° = Tb eos 45° 


Despejando Ta: 


Ta = 


7b~C 0545° 
COS 30° 


( 2 ) 


Sustituyendo (2) en (1): 


Por identidad trigonométrica: 


Factor común, y despejando Tb: 


Tb * ( 


CPS45 c 

CM3D° 


) 


* sen 30° + Tb sen 45° = w 


Tb (eos 45° * tan 30°)'+ Tb sen 45° = w 


Tb = 


_iv_ 

c^45».rcn3D®+ s^n45° 


_iojv_ 

co545 0 *rcn3&°+ sen 45® 


= 9.00 


N 


Sustituyendo éste valor en (2): 


Ta = (9 N) (eos 457cos 30°) = 7.35 N. 


Ésta ley centra su aplicación en la dinámica de partículas, en los que se analizan cuerpos con aceleración. En éste caso, la 
fuerza neta que actúa sobre una partícula no es cero, sino: 


XF = m*a. 

Al igual que en la primera ley, ésto se puede plantear por medio de las componentes de los vectores : 
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^Fx = m*ax y £Fy = m*ay 


Ejemplo. ¿Quéfuerza neta se requiere para impartir a un refrigerador de 125 Kg una aceleración de 1.20 m/s 2 ? 

Los datos son la masa y la magnitud de aceleración, y solamente se pide encontrar la magnitud de la fuerza que se le debe aplicar al 
refrigerador. 

Por la 2a ley de Newton: Fneta = (125 Kg) (1.20 m/s A 2) = 150 N 

Ejemplo. Un carrito de juguete de 3 Kg parte del reposo y se mueve una distancia de 4 m en 2 s bajo la acción de una fuerza constante 
única. 


Encuentre la magnitud de la fuerza. 


3 Kg 



I-4 m 


Se sabe que la fuerza que impulsa al carrito es constante; por lo tanto, su aceleración también lo es. 

Se pueden aplicar las fórmulas de M.R.U.A. (aceleración constante y movimiento rectilíneo) para encontrar la aceleración del juguete 
y luego se multiplica por la masa para obtener la magnitud de la fuerza. De la ecuación: 

d = v 0 t + l v£ a*t : 


Despejamos a. Además Yo = 0 m/s, entonces: 



2(4 rrp 
f2s) 2 


2 m/s 2 . 


y de la 2da. ley: 


F = (3 Kg) (2 m/s A 2) = 6 N. 

3.- Ejemplo. Una carga de 15 Kg pende de una cuerda que pasa por una polea pequeña sin fricción y tiene un contrapeso de 28 Kg en 
el otro extremo (véase la figura). El sistema se libera del reposo. Calcule la aceleración hacia arriba de la carga? 
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Como son dos cuerpos los que se deben analizar, para cada uno debe hacerse un DCL. Sea el objeto A el peso de 15 Kg y el 
objeto B el contrapeso de 28 Kg. 


wa 


x 



X 


Se tienen diagramas de cuerpo libre casi iguales, con la diferencia de las masas de los objetos. Como se trata de una cuerda que 
une a los dos pesos, existe una única tensión a lo largo de ella; por lo tanto, las tensiones T en ambos diagramas son las mismas. Por 
otra parte, si los pesos se mueven, lo hace también la cuerda. 

Tomando en cuenta que la cuerda es una "cuerda ideal", que es aquella que no se deforma cuando fuerzas se aplican sobre ella, 
la cuerda se mueve con una aceleración uniforme; por lo tanto, las aceleraciones de los dos pesos son iguales en magnitud, pero los 
sentidos son diferentes. 

Suponga que el objeto B se mueve hacia abajo, por lo tanto, tiene aceleración negativa. 

Planteado lo anterior se tienen dos ecuaciones: 

^Fa = ma*A, donde A es la aceleración. T - wa = ma*A 
Despejando T: T = ma*A + ma*g (1). 

Para el objeto B, JTT> = mb*-A T = mb*g - mb*A (2) igualando (1) y (2): 

ma*A + ma*g = mb*g - mb*A 
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Despejando A: 


A = 


g[rr¿o - me) 
(me + mfc) 


Í9.S m!s z j*(29 AT$-15 Kg) 
(28*0+15 *0) 


= 2.96 m/s 2 . 


Es positiva. Por lo tanto la suposición de que B se mueve hacia abajo es verdadera. Si el resultado hubiese dado negativo, 
habría que cambiar el sentido supuesto. 

Un ejemplo de equilibrio dinámico 

Un automóvil de masa 1500 Kg, viaja a una velocidad de 72 Km/h en el instante que aplica los frenos. Si se tiene luego de recorrer 
una distancia de 100 m, calcular la fuerza ejercida por los frenos. 


DATOS 

FÓRMULA 

RESOLUCION 

m=1500 Kg 

V 0 = 72 Km/h=20m/seg 

Vf=0 

X=100 m 

F = m.a 

v>-v 0 

a = — - 

t 

a.t 2 

x = V 0 .t+ 2 

V 2 = V 0 2 + 2.a.x 

Hallamos la desaceleración: 

T7 2 t/ 2, 0 . V f 2 -V 0 2 

Vf — Vq + 2.a.x — » a — — - 

2.x 

0-(20 m/ seg) 2 

2A00m a= ' 2nW 

Calculamos la fuerza: 

F = m.a F -1500.(-2 m 1 seg 2 ) f=-3000Nw 

Observa que el signo de la Fuerza es negativa, porque se opone al 
movimiento y provoca una desaceleración (M.U.R) 


Acción del Peso en un Plano Inclinado 


Si apoyamos un libro sobre un plano inclinado y comienza a deslizar, las fuerzas que actúan sobre el cuerpo son la fuerza 
normal (N~*), su peso (P") y la fuerza de rozamiento (F* R). Para calcular la fuerza resultante, deberemos sumarlas. Como hemos 
visto con anterioridad, sumar fuerzas es más sencillo si todas tienen la misma dirección o sus direcciones forman un ángulo de 90° y 
en nuestro caso, P no lo cumple. Por esta razón, podemos descomponer el peso en dos fuerzas, P" x y P^ y, tal y como estudiamos en 
el apartado de descomposición de fuerzas. Una vez que hagamos esto, si hacemos un giro a nuestro sistema de referencia, podrás 
comprobar que nuestro cuerpo en el plano inclinado que se desliza por la acción de su peso es equivalente al mismo caso en el que el 
cuerpo se encuentra en un plano horizontal y nosotros lo empujamos con una fuerza equivalente a P"* x. 
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Esquema Original 

En este tipo de superficies, eL peso se descompone 
en 2 fuerzas. Una que empuja a La superficie /{ y 
otra que tira deL Libro pendiente abajo P x . EL 
móduLo y dirección de La fuerza normal es igual 
a p^ , aunque de sentido contrario. Esto nos 
permite utilizar un esquema equivalente. 


Esquema Equivalente 

Sí giramos eL pLano r podemos darnos cuenta, que 
este caso es equivaLente aLcaso de un Libro sobre 
una superficie aL que Le apLícamos una fuerza íguaL 
a P M y que tiene un peso equivaLente a . 


Cuando un cuerpo se desliza por un plano inclinado por la acción de su peso, la fuerza resultante (£F) tiene la dirección 


sentido de la pendiente del plano y su módulo se obtiene: 

£F=Px-FR 


Además se cumple que: 


Px-FR=maN=PyPx=Psin(a)Py=Pcos(a) 
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Esquema general 


Esquema equivalente 



Experimenta y Aprende 

a(rad) = 0.40; m(kg) = 0.25; p = 0.30; a; P^y; P^x; P^; INf; F* R 

Datos 

P = m • g = 0.25 • 9.8 = 2.45 N 
P x = P • sin(a) = 2.45 • sin(0.40) = 0.95 N 
P y = P ■ cos(a) = 2.45 • cos(0.40) = 2.26 N 
N = P y = 2.26 N 

F r = p • N = 0.30 • 2.26 = 0.68 N 
LF = P x - F r = 0.95 - 0.68 = 0.28 N 
a = EF / m = 0.28 / 0.25 = 1.11 m/s 2 

Esquema de fuerzas en plano inclinado 

Arrastra los deslizadores para cambiar el peso del cuerpo (P), el ángulo de inclinación (a) y coeficiente de rozamiento (p) del 
plano que aparece en la figura. 

Comprueba que: 

• Si cambias el valor de la masa, provocarás un cambio en todas las fuerzas, ya que todas dependen directa o indirectamente de 
ella. Sin embargo, observa que la aceleración no cambia!!! 

• Al cambiar el ángulo del plano, todas las fuerzas, excepto el peso cambiarán. 

• Observa que a medida que aumentas el ángulo, se produce un efecto en cadena: Px se hace mayor (la parte del peso que hará 
que el cuerpo se deslice hacia abajo) y Py menor (la fuerza que empuja a la superficie), como se aplica menos fuerza sobre la 
superficie disminuye la fuerza normal y al hacerlo esta, la fuerza de rozamiento disminuye. 
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• Por mucho que aumentes el coeficiente de rozamiento, la F R nunca será mayor que P x , pues el cuerpo en vez de bajar, 
subiría. Fenómeno que no ocurre en la vida real. 


Demostración 

El módulo de la fuerza resultante de sumar todas las fuerzas, es equivalente al módulo de la resultante de sumar 
las fuerzas que intervienen en el eje x (£F X ) y las que intervienen en el eje y (EF y ). 

IF=IFx+IFy 

Para determinar cada una de ellas, vamos a estudiar las fuerzas de cada eje. Eje X 

Aplicando lo estudiado en el apartado de suma de fuerzas concurrentes , obtenemos que: XF X =P X_ FR 

Además, sabemos por el Principio Fundamental que: Px-FR=ma Eje Y 

En este eje, nos encontramos que XFy=N-Py 

Y por el principio de Inercia: XFy=N-Py=m-a 


Como no se mueve verticalmente (solo lo hace horizontalmente) su aceleración en este eje es a=0, por lo que obtenemos 
que: 

£Fy=N-Py=0 => f 1 1 N=PyXFy=0 

Resultante Total 

Si sustituimos los valores de £F X y £F y , obtenemos que: ^F=ZF x +0 =>ZF=P X_ FR 

Ejemplo 

Un transportista empuja una caja de masa m sobre un plano inclinado que forma un ángulo de 30° con la horizontal. Recibe una 
llamada en su móvil y suelta la caja, la cual comienza a descender por la pendiente por la acción de su peso. Calcular la aceleración de 
la caja en su huida, si no existe rozamiento 
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Resolver los siguientes problemas 


1.- Una fuerza de 10 kgf actúa sobre una masa que se desplaza con una velocidad de 20 cm/s y al cabo de 5 s le hace adquirir una 
velocidad de 8 cm/s, ¿cuál es la masa del cuerpo?. 


Desarrollo 

Datos: 


20 cm/s 


F = 10 kgf = 10 kgf.(9,80665 m/s 2 )/1 kgf = 98,0665 N 
Vi = 20 cm/s = 20 cm/s.( 1 m/100 cm) = 0,2 m/s 
v 2 = 8 cm/s = 8 cm/s.(l m/100 cm) = 0,08 m/s 
t = 5 s 


m 4 


t = 0 s 


De acuerdo a los datos la fuerza le produce a la masa una desaceleración. F = -98,0665 N 

Primero, empleando ecuaciones de cinemática, calculamos la aceleración (negativa) producida por la fuerza. 

v 2 - V] = a.t a = (v 2 - vO/t a = (0,08 m/s - 0,2 m/s)/5 s a = -0,024 m/s 2 


Luego: 

F = m.a m = F/a m = -98,0665 N/(-0,024 m/s 2 ) m = 4086,1 kg 


8 cm/s 


t = 5 s 


2.- Si la tensión en el cable de un ascensor es de 2800 N, el peso del ascensor es de 300 kgf y transporta a una persona de 80 kgf de 
peso. Calcular: a) ¿Qué aceleración tiene?, b) ¿El ascensor sube o baja?. 
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3.- Calcular para el sistema de la figura su aceleración y la tensión en la cuerda si mi = 12 kg, m 2 = 8 kg y a = 30°. 



Desarrollo 

Datos: 
m i = 12 kg 
m 2 = 8 kg 
a = 30° 


Se adopta g = 10 m/s 2 

Los gráficos correspondientes a las masas puntuales son: 



Nos interesa particularmente el movimiento a lo largo del eje "x”, la condición de equilibrio es: 

X F x = 0 Pero como hay movimiento: X F x = m.a 
La ecuación en el eje ”x M es: 

P 2x - T = m 2 .a T = P 2 .sen 30° - m 2 .a (para la masa 2) T = n^.a (para la masa 1) 

Igualando: 

ni!.a = P 2 .sen 30° - m 2 .a m^a + m 2 .a = P 2 .sen 30° (ni! + m 2 ).a = P 2 .sen 30° 
a = P 2 .sen 30°/(mi + m 2 ) a = 8 kg.(10 m/s 2 ).0,5/(12 kg + 8 kg) a = 40 N/20 kg a = 2 m/s 2 

Luego: 

T = m 1 .a T = 12kg.2 m/s 2 T = 24 N 
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4.- Con los datos del problema anterior calcular a para que el sistema tenga una aceleración de 3 m/s 2 . 


Desarrollo 

Datos: 
mi = 12 kg 
m 2 = 8 kg 
a = 3 m/s 2 

Se adopta g = 10 m/s 2 

Los gráficos son los mismos del ejercicio n° 3. 

Para el caso: X F x = m.a P 2x - T = m 2 .a T = P 2 .sen a - m 2 .a (para la masa 2) T = mi.a (para la masa 1) 


Igualando: 

mi.a = P 2 .sen a - m 2 .a mi.a + m 2 .a = P 2 .sen a (mi + m 2 ).a/P 2 = sen a sen a = (12 kg + 8 kg).(3 m/s 2 )/(8 kg.10 m/s 2 ) 
sen a = 0,75 a = arcsen 0,75 a = 48° 35' 25” 


Cuando estamos parados, nuestro peso ejerce una fuerza sobre el suelo. 
Como respuesta, el suelo responde con una fuerza igual pero de sentido contrario. 
Por esta razón, no nos hundimos. 


LA TERCERA LEY DE NEWTON: LEY DE ACCIÓN Y REACCIÓN 




ana pelota contra una pared, ésta rebota por acción de una fuerza de igual magnitud y ( 
sobre la pelota. 


De igual modo, cuando colocamos un objeto sobre una mesa. Ésta debe 
ejercer una resistencia igual al peso que se coloca sobre ella, de no ser así, se 
rompería. 



contrai 


En todos estos casos, a cada fuerza que aplicamos sobre el objeto, éste recibe otra fuerza de igual magnitud 


contrario. 


Sin embargo, las fuerzas de acción y reacción no se anulan ya que son aplicadas a cuerpos diferentes. 


ACCIÓN: Pelota-Pared 


REACCIÓN: Pared-Pelota 


A toda acción, se opone una reacción 


Este enunciado corresponde a la Tercera Ley de Newton o Ley de Acción y Reacción 
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1. Tercera ley : por último, esta ley, que es la que nos compete, también es llamada “Principio de acción y reacción” 

y es la que afirma que en el momento en el que un determinado cuerpo ejerce alguna fuerza sobre otro, este 
otro siempre ejercerá sobre aquel una fuerza idéntica, pero en el sentido contrario. Se debe tener en cuenta 
además que las fuerzas opuestas siempre se encontrarán ubicadas sobre la misma recta. 

Ejemplos de la tercera ley de Newton en la vida cotidiana 

A continuación se presentará un listado de situaciones de la vida cotidiana en donde se ve reflejado aquello que plantea 
la tercera ley de Newton: 

1. Cuando un pescador que está en la lancha colocada cerca de la orilla y con el remo ejerce una fuerza sobre el 
muelle (acción), la lancha se mueve (reacción) como si la hubieran empujado desde éste. 

2. Si alguna vez saltó desde una balsa al agua, habrá visto que la misma retrocede, mientras su cuerpo se desplaza 
hacia adelante. Esto es un ejemplo de la tercera ley de Newton puesto que hay acción, que es su salto, y reacción, 
que es el retroceso de la balsa. 

3. Cuando intentamos empujar a alguien estando dentro de una pileta. Lo que nos sucederá, aún sin la intención del 
otro, nosotros retrocederemos. 

4. Al estar nadando en una pileta también se puede experimentar la tercera ley de Newton. Esto ocurre cuando 
buscamos una pared y nos empujamos para obtener impulso. En este caso también se detecta una acción y una 
reacción. 

5. Constantemente los carpinteros se encuentran ante un claro ejemplo de la tercera ley de Newton, cuando martillan 
un clavo. Mientras que éste último se introduce cada vez más en la madera cuando se lo martilla, el martillo hace 
un movimiento hacia atrás, lo que se identifica como la reacción de su propio golpe. 

6. La acción y reacción que se identifican en la tercera ley de Newton se la puede observar cuando un individuo 
empuja a otro que tenga un cuerpo semejante. En este caso, no sólo se irá para atrás la persona empujada, sino 
también la que lo empujó. 

7. El tendedero donde se cuelga la ropa es otro ejemplo de la tercera ley de Newton. Mientras la ropa hace fuerza 
para abajo, la soga, como reacción, hace fuerza hacia arriba. Así se consigue que la ropa no entra en contacto con 
el suelo. 

8. Remar en un bote también significa poner en práctica la tercera ley de Newton y esto sucede porque mientras que 
nosotros desplazamos el agua hacia atrás con el remo, esta reacciona empujando a la embarcación en su sentido 
opuesto. 

9. Cuando dos personas jalan de los sentidos opuestos de una misma soga, y esta permanece en el mismo punto, 
también se observa que hay una acción y una reacción. Es por ello que el juego de la soga o el “tira y afloja” se 
adecúa perfectamente como ejemplo de esta ley. 

10. La tercera ley también se puede observar claramente cuando una persona intenta empujar un auto atascado. 
Mientras que este ejerce fuerza en un sentido, el auto reacciona ejerciendo una equivalente, pero en sentido 
opuesto. 

11. Una caminata también puede ser una forma de poner en práctica la tercera ley de Newton. Y esto ocurre cuando 
caminamos, por ejemplo, en la playa: mientras que con nuestros pies ejercemos fuerza hacia adelante con cada 
paso, empujamos la arena hacia atrás. 

12. El funcionamiento de un avión también funciona como un claro ejemplo de la tercera ley de Newton ya que el 
mismo avanza hacia adelante como consecuencia de que las turbinas hacen fuerza hacia el lado opuesto, es decir, 
hacia atrás. 

13. Un cohete también logra ponerse en funcionamiento gracias a la tercera ley de Newton ya que el mismo se 
desplaza gracias al efecto de la pólvora quemada, que sale en sentido opuesto. 
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Un ejemplo: 

Dos niños están parados sobre una pista de hielo. El primero, de masa 50 Kg, empuja al otro, de masa 
60 Kg, con una fuerza de 60 Nw. Hallar la aceleración adquirida por cada uno de los niños. 


DATOS 


RESOLUCION 

Las fuerzas que actúan sobre cada niño son: 



Niñoi: L a( 


Niño 2 . F reacción 

^acción — Freacción - 60 Nw 


Hallamos la aceleración del niño que da el empujón: 


F 

a = — 

m 


a = 


50 Kg 


a= -1,2 m/s 


m 1= 50 Kg 
mi = 60 Kg 
F 2= 60 Nw 


A consecuencia del empujón, el primer niño se desplaza en sentido contrario a la 
fuerza que ejerce sobre él. 


Hallamos la aceleración del niño que recibe el empujón: 


a = 


F 

m 


60 Nw 
60 Kg 


a= 1 m/s 2 


A consecuencia del empujón, el segundo niño se desplaza en el mismo sentido que la 
fuerza que se ejerce sobre él. 


Siguiendo en el desarrollo del tema, resolvamos, ahora, algunos problemas donde tengamos que aplicar las Leyes de Newton. 

Un ejemplo: 

Sobre un cuerpo de masa 200 gr actúan dos fuerzas, una de 25 pondios y otra de -48000 dinas, durante 35 
segundos. Hallar la distancia que recorre el móvil en dicho tiempo. 


DATOS 

RESOLUCION 

m i= 200 g 

F 1= 25 pondios 
F 2= -48000 dinas 
t=35 seg 

Transformamos unidades de fuerza a un mismo sistema: MKS 

1 pondio= 980 dinas; 25 pondios a dinas= 24500 dinas 

Sobre el cuerpo actúan dos fuerzas, la fuerza resultante es la suma vectorial de ambas: F r = +F 2 

F r = 24500 dinas + (- 48000 dinas) 

F r = -23500 dinas 

El signo de la fuerza resultante indica que se moverá en el sentido de F 2 que es la mayor. 

Hallamos la aceleración: 

„ F -23500 dinas . 1 „ c /2 

F = m.a a = — a = - a= -117,5 m/s 

m 200 g 

La distancia recorrida por el móvil, por efecto de las dos fuerzas, es: 

117,5 cm/seg 2 . (35 seg) 2 n , nrnnr 

d =--- d = -71968,75 cm 

Observa que el signo del desplazamiento indica que el móvil se mueve en el sentido de la F 2 
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Otro ejemplo: 

Un cuerpo de masa 2 Kg se encuentra en una rampa inclinada 30° y de 150 m de longitud. ¿Cuál debe ser la 
fuerza que se le debe imprimir a dicho cuerpo para que recorra la rampa a velocidad constante? ¿Y con una aceleración de 
1,5 m/seg 2 ? 



Adicionalmente a las fuerzas externas que se ejercen sobre los cuerpos, estudiaremos algunas fuerzas que también provocan movimiento o reposo 

en los cuerpos sobre los cuales actúan. 


A partir de esta tercera ley del movimiento se definen dos fuerzas de uso común en el estudio de la cinética. 

La fuerza de contacto entre dos cuerpos siempre puede representarse en términos de la fuerza 
normal N perpendicular a la superficie de interacción. 

Generalmente ésta fuerza se utiliza cuando un cuerpo está en contacto con una superficie plana o inclinada, 
entonces, el vector de la fuerza normal es perpendicular a ésa superficie. 
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Cuando un cuerpo se desplaza haciendo contacto con una superficie, ésta, por sus propiedades físicas, realiza una fuerza que se 
opone al movimiento, la cual es conocida como fuerza de fricción Ff 


Estas dos fuerzas tienen una relación que se estudiará en lecciones posteriores. 


Ejemplo. Dos bloques, con masa mi = 4.6 Kg y m2 = 3.8 Kg, están unidos por un resorte ligero sobre una mesa horizontal sin 
fricción. 

En cierto instante, m 2 tiene una aceleración a 2 = 2.6 m/s 2 . a) ¿Cuál es la fuerza sobre m 2 ?; b) ¿Cuál es la aceleración de mj. 


2.6 m/s 2 



mesa horizontal sin fricción 


a) La única fuerza que actúa sobre m2 en el sentido del movimiento (en el eje x) es la del resorte (haga el DCL para comprobarlo). Por 
la segunda ley de Newton: 

F = m 2 *a = (3.8 Kg)(2.6 m/s A 2) = 9.88 N. 

b) La única fuerza que actúa en el sentido del movimiento sobre mi es la del resorte. Pero el resorte hace una fuerza sobre m2 y éste 
hace una fuerza sobre el resorte, por acción y reacción. Suponiendo que el resorte no se deforma, éste hace una fuerza sobre mi igual 
a la fuerza que hace sobre m2. 

Entonces: a = F / mi = 9.88 N / 4.6 Kg = 2.14 m/s 2 . 


Ejemplo. Una niña de 40 Kg y un trineo de 8.4 Kg están sobre la superficie de un lago congelado, separados uno del otro por una 
distancia de 15 m. Por medio de una cuerda, la niña ejerce una fuerza de 5.2 N sobre el trineo, tirando hacia ella. 

a) ¿ Cuál es la aceleración del trineo ?; b) ¿ Cuál es la aceleración de la niña ?; c )¿A qué distancia de la posición inicial de la niña se 
encontrarán, suponiendo que la fuerza permanece constante?. 


40 Kg 
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La niña ejerce una fuerza, por medio de una cuerda, sobre el trineo. Por la tercera ley del movimiento, el trineo ejerce una fuerza 
sobre ella de igual magnitud pero sentido contrario. 

a) Como es un lago congelado, no existe fricción que impida el movimiento. Entonces, la única fuerza que actúa en dirección del 
movimiento es la de la niña sobre el trineo. Por la segunda ley de Newton: 

a(trineo) = F / m(trineo) = - 5.2 N / 8.4 Kg = - 0.62 m/s 2 . 

La fuerza es negativa debido a que la fuerza que recibe el trineo está dirigida hacia el eje x negativo. 

b) Esa fuerza que la niña ejerce es la misma, en magnitud, que el trineo ejerce sobre ella, por medio de la cuerda: 

a(niña) = F / m(niña) = 5.2 N / 40 Kg = 0.13 m/s 2 . 

c) La fuerza es constante, por lo que las aceleraciones calculadas en a) y en b) son constantes. Se pueden utilizar las fórmulas para 
M.R.U.A. Tanto la niña como el trineo parten del reposo. Tenemos dos ecuaciones de la posición : 

Xf (niña) = x 0 (niña) + v 0 t + Vi *a (niña)*t 2 

Xf (niña) = Vi *a (niña)*t 2 (1) 

Donde xf y xo son las posiciones finales e iniciales respectivamente. Para el trineo: 

Xf (trineo) = x 0 (trineo) + v 0 t + Vi *a (trineo)*t 2 


Pero xf (trineo) = xf (niña), debido a que se encuentran en el mismo punto : 

Xf (niña) = x 0 (trineo) + l /i *a (trineo)*t 2 (2) 


La niña y el trineo se desplazarán hacia un sólo punto, en el cual se encontrarán. Si ambos parten en el mismo instante, el tiempo en 
que tardarán en llegar es el mismo para ambos. 

Entonces t(niña) = t(trineo). Igualando (1) y (2) y despejando el tiempo: 

¡ 2*(x c (trineo)) 2(15rro , ^ 

t ' . m m • O.Jx. 5. 

y] aCnmcú- a(trineo ) (0.12-^-í -0.62jjj) 

El tiempo se sustituye en (1) o en (2): 

Xf (niña) = Vi *(0.13 m s 2 )*(6.32 s) 2 =2.59 m 
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PREGUNTAS 

1. -Supóngase que sea nula la resultante de las fuerzas que actúan sobre una partícula. 

a) De acuerdo con la segunda ley de Newton, ¿cuál debe ser la aceleración de esta partícula? 

b) ¿Qué tipo de movimiento tendría? 

c) Considerando las respuestas anteriores, podría haber alguna relación entre la primera y la segunda ley de 
Newton? 

2. - Sobre tres objetos A,B y C actúan fuerzas resultantes cuyos valores son respectivamente F, 2F y F/2. Se observa que A 
adquiere una aceleración “a”; B una aceleración “a/2”, y C una aceleración “2a”. Ordena estos cuerpos según el orden 
creciente de sus masas. 

3)Un astronauta en la Fuña, donde la aceleración de gravedad es 1,6 m/s 2 usando un dinamómetro determinó que una piedra 
lunar pesa 16 N. 

a) ¿Cuál es la masa de la piedra? R: 10 kg 

b) ¿Cuál será el peso de una piedra en la Tierra? R: 98 N 

4. -¿Por qué las personas se van hacia adelante cuando un tren en movimiento frena hasta detenerse, y caen hacia atrás cuando 
un tren que está en reposo empieza a acelerar? 

5. -Explica por qué las dos fuerzas de acción y reacción de la tercera ley de Newton no producen equilibrio. 

6 . -Cuando se traslada el punto de aplicación de una fuerza en la dirección de ella. ¿Crees que se alterará el efecto que ella 
produce? Explica. 

7. -¿En qué dirección debemos saltar de un autobús en movimiento? 

8 . -Si has respondido correctamente la pregunta anterior, ¿por qué motivo debemos hacerlo en la dirección indicada por ti? 

9. -¿En qué consiste la propiedad que tienen los cuerpos, llamada inercia? 

10. -¿Cómo surge la fuerza de rozamiento? 

11. -¿Actúa la fuerza de roce sobre un cuerpo en reposo? Explica 

12. -Si un cuerpo no posee aceleración. ¿Puede decirse que no actúa ninguna fuerza sobre él? 

13. -Si sobre un cuerpo actúa una única fuerza conocida, ¿es posible decir en qué dirección se moverá el cuerpo partiendo de 
esta única información? 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. - Calcula la masa de un cuerpo, que estando en reposo se le aplica una fuerza de 150 Nw durante 30 s, permitiéndole recorrer 
10 m. ¿Qué rapidez tendrá al cabo de ese tiempo? R.- m= 7500 Kg 

2. -Sobre un cuerpo de 5 kg. de masa que se desplaza con rapidez de 20m/seg se aplica una fuerza que lo detiene en 5 seg. 
Calcular el valor de la fuerza en dinas 1 . 

3. -¿Cuánto pesa un cuerpo de 80 kg. en un lugar de la tierra donde la aceleración de la gravedad es de 9.7 m/seg 2 ? 

4. -¿Cuál es la aceleración de la gravedad en un lugar de la tierra donde un cuerpo de 20 kg. pesa 200 Nw. 

5. - Un cuerpo de 50 kg. lleva una rapidez de 20 m/seg y se le aplica una fuerza constante de 50 Nw. Durante 6 seg. Calcula: 
a) La aceleración b) La rapidez adquirida al cabo de 6 seg. 

c) La distancia recorrida en los 6 seg. 

6 . - ¿Qué fuerza constante a actuado sobre un cuerpo de 2 Kg, que se encontraba en reposo, sí al cabo de 10 seg. tiene una 
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rapidez de 72 km./h. 

7. - Sobre un cuerpo de 30 kg. que lleva rapidez de 2 m/seg. actúa una fuerza constante durante 5 seg. haciendo que el cuerpo 
adquiera una rapidez de 10 m/seg. 

Calcula: a) La fuerza que actúa, b) La distancia que recorrió durante ese tiempo. 

8. - Se tiene un cuerpo de 80kg de masa ¿Cuánto pesa en la tierra y en martes? En la tierra la g = 9,81 m/seg 2 y en martes g = 
3.63 m/seg 2 . 

9. - Una persona pesa 75 Kp. en un lugar de la tierra donde la gravedad vale 9.81 m/seg 2 .¿Cuál es el peso de esta persona 
situada en la luna si la gravedad en la luna es de 1.6 m/seg 2 ? 

10. - ¿Cuál es la masa de un cuerpo que adquiere la aceleración de 15 m/seg 2 cuando sobre él actúa la fuerza de 3*10 7 dyn? 


Fuerzas de Fricción 


La fuerza de fricción se da a partir del contacto entre dos cuerpos. En realidad, éste efecto siempre está presente en el 
movimiento de un cuerpo debido a que siempre se desplaza haciendo contacto con otro (el aire en la mayoría de los casos); en algunos 
casos, éste efecto es muy pequeño y es una buena aproximación despreciar su valor, pero en otros, es necesario tomar en cuenta ésta 
fuerza, debido a que determina el valor del movimiento. 



Fuerza de fricción opuesta al movimiento 


Fricción cinética. 

Cuando un cuerpo descansa sobre una superficie, podemos expresar la fuerza de contacto (por tercera ley del movimiento) en 
términos de sus componentes paralela y perpendicular a la superficie: la componente perpendicular es la fuerza normal N y la paralela 
a la superficie es la de fricción Ff La dirección deFf siempre es opuesta al movimiento relativo de las dos superficies. 

El tipo de fricción que actúa cuando un cuerpo se desliza sobre una superficie es la fuerza de fricción cinética, Ffk (*). Esta 
fuerza es proporcional a la normal: Ffka N. 

La constante de proporcionalidad para la relación anterior recibe el nombre deconeficiente de fricción cinética pk y su valor 
depende de la superficie: mientras mas lisa (como el lago congelado del ejemplo de la lección anterior) es la superficie, menor será el 
valor de la constante. Entonces, la fuerza de fricción cinética se define como: 

Ffk = pk * N 


Esta es una ecuación escalar y válida solo para las magnitudes de las componentes de la fuerza de contacto. 
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La fuerza de fricción también puede actuar cuando no hay movimiento. En éste caso recibe el nombre de fuerza de fricción 
estática Ffs. 

Suponga que una persona empuja una caja sobre el piso tratando de moverla, pero no lo consigue, debido a que el piso ejerce 
una fuerza Ffs. 

Esta fuerza también es proporcional a la normal y la constante de proporcionalidad se conoce como coeficiente de fricción 
estática jus. 

En algún punto, Ff es mayor que ¡is*7V, que es cuando hay movimiento y FfesFfk = ¡ak*N. Pero, mientras no exista 
movimiento, Ffe s: 


Ffs < jas * N. 


Es decir, Ffs está entre 0 y (ps * N). 


Dinamómetro. 


Dinamómetro es un instrumento usado para medir la fuerza. El mismo consiste en un resorte fijo en su extremo superior, 
terminando el extremo inferior en un gancho, provisto de un índice que recorre una escala graduada. 

Si colocamos un peso, el resorte se estira proporcionalmente con el peso del cuerpo, marcando el índice sobre la escala. 

Las variaciones de longitud que experimenta un resorte, son proporcionales a las fuerzas que las producen, éste enunciado se 
conoce como la ley de Hooke. 

Ley de acción y reacción. 

Si un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro (acción), éste reacciona sobre el primer cuerpo con una fuerza de igual módulo y 
dirección pero de sentido opuesto. 

F] = - F 2 Ei = mi.ai F 2 = m 2 .a 2 mi.ai = -m 2 .a 2 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


Aplicación de la tercera ley de Newton. PROBLEMAS 

11. - Una bala de 10" 2 kg. es disparada por un revólver de 2 kg. si durante el tiempo que dura la explosión 

la aceleración de la bala es 500 m/seg 2 ¿Qué aceleración adquiere el revólver y que fuerza actúa sobre él? 

12. - Un niño de 40 kg. se encuentra sobre una patineta y empuja durante 0.2 seg. un muro con una fuerza 
de 200 NW. Calcula: 

a) La fuerza con que es rechazado el niño, b) La aceleración que adquiere el niño durante el empuje, c) 
La velocidad con que sale rechazado el niño. 

13. - Con un fusil se dispara un proyectil de 4xl0~ 2 kg. que salió con velocidad de 300 m/seg. sí la masa 
del fusil es 4 kg., ¿Con qué velocidad retrocede y cuál fue su aceleración durante la explosión sí ésta 
duro 10~ 2 seg. 


3.11.-LA LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL 


El trabajo de Newton no se limitó a explicar la causa que provoca el movimiento de los cuerpos sino 
que generalizó su razonamiento para justificar el movimiento de todos los cuerpos del Universo. 

Su mayor éxito consistió en comprobar que la fuerza que hace caer una manzana al suelo o que permite 
a la Luna permanecer en su órbita alrededor de la Tierra es universal. 

Esa fuerza fue enunciada por Newton y recibe el nombre de Ley de Gravitación Universal: 


Toda partícula del Universo atrae a cualquier otra con una fuerza que varía en proporción 
directa al producto de sus masas y en razón inversa al cuadrado de la distancia que las 
separa, dirigida a lo largo de la recta que las une. 


Sean las masas M y m, separadas una distancia d, la fuerza mutua de 
atracción viene dada por la expresión: 


F=G 

d 2 


m 
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Un ejemplo: 

Calcular la velocidad con la que órbita un satélite artificial situado a 1000 Km de distancia de la superficie terrestre. 


DATOS 

FÓRMULAS 

RESOLUCION 


zr m.V 2 

F c = 

r 

Para que el satélite se mantenga en órbita, la fuerza centrífuga debe ser 
igual a la fuerza de atracción entre la Tierra y el satélite (fuerza 
gravitacional): 

, . m.V 2 _ M.m 

F = F es decir: -= G. --— 

c s r d 2 

R= 6400 Km 

X= 1000 m 

M= 6,01.10 24 Kg 

M.m 

F - ~ G d 2 

donde r: radio de la Tierra y d es igual a la suma del Radio de la Tierra 
más la distancia por encima de la superficie terrestre donde órbita el 
satélite: 



d= r + 1000 Km 



v _ 16,4. 1 0 6 m. 6,67. 1 0 -11 Nw.m / Kg .6,0 1 . 1 0 24 Kg 

V (6,64. 1 0 6 m + 1 0 6 ni) 2 



V=2165,5 m/seg 


Un ejemplo más: 

Calcula el módulo de la fuerza de atracción gravitacional entre dos cuerpos de masas 35 y 50 Kg respectivamente, si se 
encuentran separados una distancia de 1 m. ¿A qué distancia debemos colocar los cuerpos para que la fuerza de atracción entre ellos 
sea de 1 Nw?.Establece conclusiones en base a los resultados obtenidos. 


DATOS 

FÓRMULAS 

RESOLUCION 



Aplicamos la ley de gravitación universal: 


M.m 

F - G M m 


g d 2 

g d 2 

o 


F = 6,67.10 11 Nw.m 2 / Kg 50K S 35K S 
s (1 m) 2 



F g = 1,2 ,70' 7 Nw 

x= 1 m 
mi= 35 Kg 
m 2 = 50 Kg 

x= ¿? 

F= 1 Nw 


Utilizamos la misma ecuación para el segundo caso: 

M .m 

F = G -~— pero despejamos d: 

g d 

d _ ¡6,67AONw.m 2 / Kg 2 .50Kg.35Kg 

1 ~v ÍNw 



d=3,4-10" 4 m 

Observa que la distancia necesaria para poder llevar a cabo la 
experiencia es demasiado pequeña. 
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Podemos concluir que la fuerza gravitacional entre cuerpos de masas relativamente pequeñas, es de escasa 
Intensidad. 

EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. -La masa de la luna es 1/81 veces la masa de la Tierra. Si la distancia que separa a la Tierra de su satélite natural es de 
10 10 m, calcula la fuerza de atracción que la Tierra ejerce sobre la Luna 

2. Hallar la masa de un planeta que ejerce una fuerza de 315 Nw. Sobre un cuerpo de masa 70 Kg que se encuentra 
situado a una distancia de 5000 Km de 315 Nw. de 315 Nw. Del centro de dicho planeta. 

3. ¿A qué distancia debemos colocar dos cuerpos de masas 120 Kg y 80 Kg respectivamente para que la fuerza de 
atracción entre ellos sea de 6,4.10" 9 Nw. 


3.12.-LEY DE COULOMB 



Las fuerzas eléctricas están presentes a nuestro alrededor en detalles 
tan simples como la luz que encendemos en nuestra habitación, en la fricción de 
nuestra ropa con la piel, en la atracción y repulsión que sufren las partículas que 
conforman los átomos de nuestro cuerpo. 

Son responsables de muchos fenómenos naturales, como por ejemplo: 
las tormentas eléctricas, los procesos químicos, el metabolismo de nuestro 
cuerpo. En fin, forman parte de nuestro espacio y por ello, han sido objeto de 
estudio durante mucho tiempo. 


Desde la época de los griegos, el estudio la composición de los objetos ha inquietado al ser humano. 


La palabra átomo viene del griego (sin división) y después de muchos siglos, el científico inglés John 
Dalton (1766-1844) formuló la primera teoría atómica. 


En 1897 el físico inglés J.J. Thompson descubrió la existencia del 
electron(partícula subatómica de carga negativa). 





El modelo atómico explica la estructura de la materia, la cual está constituida por un núcleo formado por protom 
eléctricas positivas) y neutrones (partículas sin carga eléctrica), y electrones que giran alrededor del núcleo. 



En condiciones normales, los cuerpos están en estado neutro, sin embargo, algunos electrones pueden desprenderse con 
facilidad, de manera que el cuerpo adquiere carga eléctrica. 


La electrización es el proceso por el cual un cuerpo se carga eléctricamente. 
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Un ejemplo de electrización lo observamos cuando frotamos una barra de plástico con 
paño de lana, o una barra de vidrio con un paño de seda. 

En el primer caso, la barra de plástico absorbe los electrones del paño de lana, cargándose 
negativamente. Mientras que el segundo caso, la barra de vidrio pierde electrones quedando 
positivamente. 

En ambos casos hay una transferencia de cargas eléctricas. 

En 1875, el físico francés Charles Coulomb enunció la ley que expresa matemáticamente la fuerza mutua que ejercen dos 
cargas eléctricas entre sí 

La Ley de Coulomb y su expresión matemática 

Mediante una balanza de torsión, Coulomb encontró que la fuerza de atracción o repulsión entre dos cargas puntuales 
(cuerpos cargados cuyas dimensiones son despreciables comparadas con la distancia d que las separa) es inversamenteproporcional al 
cuadrado de la distancia que las separa. 



Así: F = K , donde K representa una constante de proporcionalidad. 


En el Sistema Internacional de Unidades de Medida K= 9 . 10 Nm 2 /c 2 
Observa que la Ley de Coulomb tiene la misma forma funcional que la Ley de Gravitación Universal 

Un ejemplo: 

Un electrón y un protón están separados por una distancia de una miera. Hallar la fuerza Electrostática entre dichas cargas si la carga 
eléctrica de ambos es del,6 . 10" 19 coulomb. 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 


F _ pWt 
F ~ K d* 

Aplicamos la fórmula: F = K 

O O 

10 , , l,6.1(r 19 c l,6.1(r 19 c 

F = 1,6.10 ~ 19 Nm * 1 2 c 2 -— , . 2 .- 

' (10 -6 m) 2 ) 

d= l|i= 10‘ 6 m 


vO 

rH 

1 

O 

tH 

CN 

1 

II 

e"= 1,6.10" 19 c 
p + =l,6.10 19 c 


El signo indica que la fuerza es de repulsión 

F=¿? 

K=l,6.10‘ 19 Nm 2 /c 2 




EJER CICIOS PROPUESTOS 

PROBLEMAS DE LEY DE COULOMB 

1. - Dos cargas eléctricas qi = 16.10" 6 coul y q 2 = -8 . 10" 5 coul, están en el vacío separadas por una distancia de 

10 cm. Calcular el módulo y la característica de la fuerza con que se accionan. 

2. - Dos cargas eléctricas qi = 4.10" 6 coul y q 2 = 5 . 10" 6 coul, están en el vacío y se repelen con una fuerza de 6 

new. Calcular la distancia que los separa. 
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RESPONDE LAS SIGUIENTES PREGUNTAS 

1. -Explica por qué las dos fuerzas de acción y reacción de la 3ra Ley de Newton no producen 
equilibrio. 

2. -Si sobre un cuerpo actúa una única fuerza conocida., ¿es posible decir en qué dirección se 
moverá el cuerpo partiendo de esta única información? 

3. -Si un cuerpo no posee aceleración. ¿ Puede decirse que no actúa ninguna fuerza sobre él? 

4. -¿Actúa la fuerza de roce sobre un cuerpo en repososo? Explica 

5. -¿Cómo surge la fuerza de rozamiento? 

6. -¿En qué dirección debemos saltar de un autobús en movimiento? 

3.13 IMPULSO 


Cuando un jugador de béisbol batea una pelota, ésta sale disparada hacia el jardín central con 
con una cierta velocidad. La razón de que la pelota se desplace cierta distancia a cierta velocidad 
es por efecto de una fuerza que se ejerce a través del bate que golpea la pelota. 

Cuando con un palo de golf se golpea una pelota de golf, ésta recibe un impulso, 

Poniéndose en movimiento. 



Cuando un balón de fútbol recibe un puntapié de un futbolista, se pone en movimiento al proporcionarle un impulso. 


Sin embargo, no solamente depende del valor de la fuerza que actúa sobre la pelota, sino que también dependerá del tiempo que 
actúe dicha fuerza. 


I Definimos Impulso de una Fuerza como el producto de la fuerza por el tiempo durante el 

I cual actúa sobre el cuerpo. 

La expresión matemática que define al impulso es / = F .At Observa, además, que el impulso es una magnitud vectorial 
que se obtiene del producto de la fuerza (vector) por el tiempo (escalar). 

IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

Según el principio de masa, si a ésta se le aplica una fuerza F adquiere una aceleración a: 

F = m.a 

Siendo: 

F: fuerza [F] = N (Newton) a: aceleración [a] = m/s 2 m: masa [m] = kg 
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Multiplicando ambos miembros por el tiempo T en que se aplica la fuerza F: 

F.t = m.a.t Como: a.t = v 

siendo: v: velocidad [v] = m/s t: tiempo [t] = s 
Tenemos: F.t = m.v 

Al término F.t se lo denomina impulso de la fuerza y al término m.v se lo denomina cantidad de movimiento , entonces, para el 
primero: 

I = F.t siendo: I: impulso [I] = kg.m/s 

para el segundo: p = m.v 

siendo: p: cantidad de movimiento [p] = kg.m/s 

Para deducir las unidades, tenemos: 

F.t = m.v 

N.s = kg.m/s N = kg.m/s 2 

kg.m/s 2 . s = kg.m/s luego: [I] = [p] = kg.m/s = N.s 

El impulso de la fuerza aplicada es igual a la cantidad de movimiento que provoca , o dicho de otro modo, el incremento de la 
cantidad de movimiento de cualquier cuerpo es igual al impulso de la fuerza que se ejerce sobre él. 


Unidades en los distintos sistemas 



c.g.s. 

S.L 

Técnico 

Cantidad de movimiento 

g. m/s 

kg.m/s 

kgf.s 

Impulso 

din.s 

N.s 

kgf.s 


El impulso y la cantidad de movimiento son magnitudes vectoriales. 


Unidades del impulso 

Si I = F .t según el sistema utilizado: 


Sistema 

Sistema 

Sistema 


cgs 

MKS 

Técnico 

TRANSFORMACIONES 

Dina . seg = gr .cm/seg 



1 N.seg =10 5 Dinas . seg 


Nw.m=Kg.m/seg 


1 Kp , seg= 9,8 N. seg 



1 Kp.seg=9,8 Kg.m/seg 

1 Kp . seg= 9,8.10 5 dinas .seg 


Decimos que: 

Una dina .seg es el impulso necesario para desplazar un cuerpo aplicando una fuerza de una dina durante un segundo. 
Un Nw .seg es el impulso necesario para desplazar un cuerpo aplicando una fuerza de una Newton durante un segundo. 
Un Kp .seg es el impulso necesario para desplazar un cuerpo aplicando una fuerza de un kilopondio durante un segundo. 
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Un ejemplo: 

¿ Qué impulso debe recibir un carro de masa 2500 Kg para que alcance una velocidad de 25 m/seg si 
suponemos que la fuerza actúa durante 5 seg.? 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

m= 2500 Kg 

V f = 25 m/seg 
t= 5 seg 

I = FAt 

F = m.a 

v f -v 0 

a = — - 

t 

Hallamos la aceleración del carro: 

Vf - V 0 ^ 25 m / seg - 0 

U — U — _ a= 5 m/seg 

t 5 seg 

Calculamos la magnitud de la fuerza: 

F = m.a F = 2500Kg.5m/ seg 2 f= 12500 Nw 

Hallamos el impulso: 

I = FAt I = 1 2500Mv.5.s'é , g i=62500Nw 


2.-Con un taco se golpea una bola de billar que está en reposo y se ejerce sobre ella una 
fuerza promedio en dirección horizontal y sentido hacia la derecha de 30 N, en un intervalo 
de tiempo de 10 milisegundos. Si la bola tiene una masa de 0,2 Kg .¿Cuál es la velocidad 
después del impacto y en qué sentido? 



DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

F= +30 N 

At= 10 miliseg =10.10" 3 seg= 10" 2 

F . At = m . AV 

F. At = m.(V 2 -Vi) 

seg 

m= 0,2 Kg 


30N . I0 2 seg= 0,2 Kg . (V 2 -0) 

V 1 = 0 m/seg 

V 2 = ? 

F . At = m . (V 2 - 

30N . 10" 2 seg= 0,2 Kg . V 2 


Vi) 

. T7 30.10 2 Ato# 

Despejando V 2 — 

0,2 Kg 

5 Kgm/se g \seg y i=l5m/seg 

Kg 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4to JTño 



















3.-En un juego de béisbol un picher tiene una pelota de 120 gr, la cual lanza hacia el home con una velocidad de 20 m/s dicha pelota 
recibe un batazo con una fuerza de 50 Kp en sentido opuesto al lanzamiento. Si la fuerza actúa en un intervalo de tiempo de 0,02 s. 
Calcula la velocidad de la pelota cuando ésta es golpeada por el bate y en qué sentido se dirige. 


DATOS 


m= 120 gr = 1,2.10" 
V= + 20 m/s 


1 Kg 


FORMULAS 


F.At = m.AV 


FAt = m.(V 2 -V t ) 


F= -50 Kp = -50.9,8 = - 490,5 N 
t= 0,02 s 



RESOLUCION 


despejamos V 2 


sustituyendo valores 



Conservación de la cantidad de movimiento 

Si con un cuerpo de masa mi y velocidad vi se aplica una fuerza a otro cuerpo de masa m 2 y velocidad v 2 , como por ejemplo, 
en un saque de tenis, en ese instante es aplicable el principio de acción y reacción y tenemos que: 

mx.vi = m 2 .v 2 

es decir la masa de la raqueta por su velocidad, en el momento del choque, debe ser igual a la masa de la pelota de tenis por la 
velocidad que adquiere. 


Enunciando la Ley de conservación de la cantidad de movimiento dice: 


En cualquier sistema o grupo de cuerpos que interactúen, la cantidad 
de movimiento total, antes de las acciones, es igual a la cantidad de 
movimiento total luego de las acciones. 

AP = Ap! + Ap 2 


Choque 

Se produce choque entre dos cuerpos cuando uno de ellos encuentra en su trayectoria a otro y produciéndose contacto físico. 


Al producirse el choque también se producen deformaciones en ambos cuerpos, éstas pueden desaparecer de inmediato o 
perdurar. Si las deformaciones desaparecen rápidamente significa que se ha producido un choque elástico, por el contrario, si 
permanecen se ha producido un choque inelástico o plástico. 


En ambos casos ocurre una variación de la energía cinética que se transformará en calor que disiparán los cuerpos. 
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1) Choque elástico o inelástico 
a) Velocidades de igual dirección y sentido 


Antes 



Vi 


mi 


m 2 


v 2 


Después 


mi + m¿ 





Vf 






Supongamos un cuerpo 1 de masa mi y velocidad Vi que se dirige a hacia el cuerpo 2 de masa m 2 y velocidad v 2 , siendo 
ambas velocidades de igual dirección y sentido. Sobre cada cuerpo actuó en el momento del choque, el impulso que le provocó el otro 
cuerpo, entonces hay dos acciones de igual intensidad y sentido contrario, en consecuencia ambas cantidades de movimiento serán 
iguales y de sentido contrario. Luego del choque ambos cuerpos continúan juntos con una velocidad final común a ambos. 


La velocidad final será: 
mi.Vü + m 2 .v 2i = mi.vif + m 2 .v 2f 

como Vif y v 2f son iguales porque ambos cuerpos siguen juntos: 

Vif = v 2f = v f 

mi.Vii + m 2 .v 2i = (mi + m 2 ).v f 

v f = (m 1 .v li + m 2 .v 2 i)/(mi + m 2 ) 

Antes 



Vi 

v 2 


mi 



m 2 


Después 
mi + m¿ 


V f 


b) Velocidades de igual dirección y sentido contrario. 


En este caso los cuerpos poseían velocidades de igual dirección pero de sentido contrario antes del choque, como en el caso 
anterior luego del impacto continúan juntos, con una velocidad final que estará dada por la diferencia de las cantidades de 
movimiento. La velocidad final será: 

mi.vn - m 2 .v 2i = mi.vi f + m 2 .v 2f 

igualmente: 

Vif = v 2f = v f 

mi.Vii - m 2 .v 2i = (mi + m 2 ).v f 

v f = (mf.Vü - m 2 .v 2i )/(mi + m 2 ) 
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La velocidad final mantendrá la misma dirección pero tendrá el sentido de la velocidad del cuerpo que antes del 
choque tenga más cantidad de movimiento. 


2) Choque elástico 
a) Velocidades de igual sentido 

Antes 


mi 

vi ¡ 


Después 




Vif 


mi 


m¿ 


tz f 


Durante el choque cada cuerpo recibe una cantidad de movimiento que es igual a la velocidad perdida por el otro. 
Al recuperar su forma inicial, cada uno pierde o gana respectivamente, la cantidad de movimiento ganada o perdida en el 
momento del choque, la velocidad final de cada uno será: 

Vif = (v 2 f + v 2i ).m 2 /iíii + Vü 
ó: 

Vif = v 2f + v 2i - Vü 

h) Velocidades de distinto sentido 

Antes 


mi 


vi¡ 


Después 



Vlf 





mi 


m 2 


En este caso los cuerpos literalmente rebotan, y la velocidad final de cada uno será: 


vif = (v 2f - v^.m^mi + Vü 


El principio de conservación del impulso es el mismo que el de conservación de la cantidad de movimiento. 


Cabe aclarar que en la práctica podemos aplicar el principio de conservación de la cantidad de movimiento durante 
los choques, siempre que el tiempo que dura el impacto sea muy pequeño 
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Colisiones 

Durante un choque actúa una fuerza relativamente grande sobre las partículas que impactan, aunque solo lo hacen durante un 
intervalo de tiempo más o menos pequeño. Básicamente en una colisión el movimiento de las partículas que chocan (o,por lo menos, 
el de una de ellas) cambia en forma muy brusca y que podemos establecer una separación bastante definida entre los tiempos que 
transcurren "antes de la colisión" y los que lo hacen "después de ella". 

Por ejemplo, cuando un bate golpea una pelota de béisbol, el principio y el fin de la colisión puede determinarse con muy 
buena precisión. El bate está en contacto con la pelota durante un intervalo de tiempo que es muy pequeño comparado con el tiempo 
en que la pelota esta en el aire. Durante la colisión el bate le aplica una gran fuerza a la pelota. Esta fuerza varía con el tiempo en una 
forma tan completa que solo puede medirse con dificultad. Tanto la pelota como el bate se desforman durante la colisión. 


En las colisiones se verifica el principio de acción y reacción, es decir si el bate le aplica una fuerza a la pelota, la pelota 
reacciona con una fuerza de igual magnitud pero de sentido contrario, aunque en realidad es indistinto cual es la fuerza de acción y 
cual la de reacción, podemos decir si la pelota le aplica una fuerza al bate, el bate reacciona con una fuerza de igual magnitud pero de 
sentido contrario. En el caso de las colisiones estas fuerzas actúan durante lapso de tiempo muy pequeño y se denominan fuerzas 
instantáneas o impulsivas. 


Cuando dos electrones "chocan" la fuerza que actúa entre ambos puede ser conocida fuerza electrostática de repulsión que está 
asociada con la carga de las partículas. Puede ser que las partículas no se toquen, pero aún así, podemos hablar de una colisión, 
porque una fuerza relativamente grande que actúa durante un tiempo que se considera pequeño comparado con el tiempo en que las 
partículas están en observación, tiene un gran efecto en el movimiento de los electrones. 


Cuando un protón (H 1 o p) de 25 MeV de energía (1 MeV = 6,242.10 12 J), "choca" con un núcleo de un isótopo de la plata 
(Ag 107 ), las partículas pueden realmente "tocarse" ya que, en éste caso, la fuerza predominante que actúa entre ellas no es la fuerza 
electrostática repulsiva, si no la fuerza nuclear atractiva que es intensa y de corto alcance. El protón puede penetrar en el núcleo de la 
plata para formar una estructura compuesta, después de un tiempo pequeño -el "intervalo de la colisión" puede ser de 10 18 segundos- 
la estructura compuesta puede separarse en dos partículas diferentes según un esquema tal como: 

p + Ag 107 -► a + Pd 104 

En el que a = He 4 es una partícula alfa. En consecuencia el concepto de colisión puede aplicarse para que incluya eventos 
(que generalmente se llaman reacciones) en los que cambian las identidades de las partículas que interaccionan. Los principios de 
conservación son aplicables a todos estos ejemplos. 


Si se desea, la definición de una colisión puede ampliarse aún más para incluir en ella a la desintegración espontánea de una 
partícula en dos o más partículas distintas. Un ejemplo de esto es la desintegración de una partícula elemental, llamada la partícula 
sigma, en otras dos partículas, el pión y el neutrón según el esquema: 

►Ti' + n 

Aunque en éste proceso no ocurre que dos cuerpos lleguen a estar en contacto (a menos que se le considere en sentido inverso) tiene 
muchas características en común con las colisiones, a saber: 

1 - Hay una distinción clara entre "antes del suceso" y "después de suceso". 

2 - Las leyes de la conservación del ímpetu y de la energía proporcionan mucha información relacionada con éste tipo de proceso, 
estudiando las situaciones "antes" y "después", aún cuando se sepa poco sobre las leyes de las fuerzas que operan durante el "evento" 
mismo. 


El Impulso y la Cantidad de Movimiento 

Supongamos que la figura 1 muestra la magnitud de la fuerza ejercida sobre un cuerpo durante una colisión. También 
supongamos que dicha fuerza tiene una dirección constante. La colisión comienza en el instante ti y termina en el t f , y la fuerza es 
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nula antes y después del choque. El cambio de la cantidad de movimiento o ímpetu dp de un cuerpo, en el intervalo de 
tiempo dt durante el cual ha estado actuando una fuerza F sobre él puede escribirse como: 

dp = F.dt 

El cambio en la cantidad de movimiento del cuerpo durante una colisión, puede obtenerse integrando sobre el tiempo que dura dicha 
cobsión, es decir: 


A P = Pf ~ Pi = J ¿P = l F-*** 



Figura 1: La figura muestra como puede variar con el tiempo una fuerza instantánea durante una colisión que comienza en el 
tiempo ti y finaliza en el timpo t f . 


La integral de una fuerza sobre el intervalo de tiempo en que actúa se llama impulso I de la fuerza. Por lo tanto el cambio de la 
cantidad de movimiento p de un cuerpo movido por una fuerza impulsiva, es igual al impulso. Tanto el impulso como la cantidad de 
movimiento son vectores y ambos tienen las mismas unidades y dimensiones. 

Para el impulso: I = F.t 

siendo: 

I: impulso [I] = kg.m/s 

para la cantidad de movimiento: 

p = m.v 

siendo: 

p: cantidad de movimiento [p] =kg.m/s 


Conservación de la Cantidad de Movimiento Durante las Colisiones 



Considerando ahora una cobsión entre dos partículas, tales como las de las masa mi y m 2 (figura 2), durante la breve cobsión, 
las partículas ejercen fuerzas internas entre sí. En cualquier instante F 12 es la fuerza ejercida la partícula 2 sobre la partícula 1 y F 21 es 
la fuerza ejercida por la partícula 1 sobre la partícula 2. Por la tercera ley de Newton, estas fuerzas son, en cualquier instante, de igual 
magnitud pero de sentido contrario (acción y reacción). 

El cambio de la cantidad de movimiento de la partícula 1 como resultado del choque es: 
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Ap 1 — F 12 

En donde Fi 2m es el valor medio de la fuerza durante el intervalo de tiempo At = t f - ti que dura la colisión. 

El cambio de la cantidad de movimiento de la partícula 2 como resultado del choque es: 

Ap 2 = F 21 .d¿ =F 21 m .A¿ 

En donde F 2 i m es el valor medio de la fuerza durante el intervalo de tiempo At = t f - ti que dura la colisión. 

Si sobre las partículas no actúan otras fuerza, el cambio total en la cantidad de movimiento de cada una de ellas es Apx y Ap 2 . Pero 
hemos visto que en cada instante, F 12 = -F 21 , de modo que F 12m = - F 21m y, por lo tanto: 

Apx = - Ap 2 

Si consideramos que las dos partículas forman un sistema aislado, la cantidad de movimiento total del sistema es: 

P = Pl + P2 

Y el cambio total en la cantidad de movimiento del sistema provocado por la colisión es cero, o sea que: 

AP = px + p 2 = 0 

Por lo tanto si no hay fuerzas externas, la colisión no altera la cantidad de movimiento total del sistema. Las fuerzas impulsivas que 
actúan durante la colisión son fuerzas internas que no producen ningún efecto sobre la cantidad de movimiento total del sistema. 



Figura 3: Durante la colisión la fuerza impulsiva F¡ es generalmente mucho mayor que cualquiera de la fuerzas externas F e que 
pueden estar actuando sobre el sistema. 


Se ha definido un choque como una interacción que tiene lugar en un tiempo A que es despreciable comparado con el tiempo 
durante el cual se observa el sistema. También podemos caracterizar a una colisión como un suceso en el que las fuerzas externas que 
pueden estar actuando sobre el sistema sean despreciables comparadas con las fuerzas impulsivas de la colisión. 

Cuando un bate golpea a una pelota de béisbol también actúan fuerzas externas sobre el sistema, por ejemplo la gravedad o la 
fuerza rozamiento del aire. Estas fuerzas externas pueden no ser las mismas para todos los cuerpos que intervengan en la colisión ni 
tienen que ser necesariamente equilibradas por otras fuerzas externas. Aún así las fuerzas externas pueden ignorarse, sin mucho 
riesgo, durante la colisión y se puede suponer la validez de la conservación de la cantidad de movimiento, ya que, como sucede casi 
siempre, las fuerzas externas son despreciables comparadas con las fuerzas impulsivas de la colisión. De esto resulta que durante una 
colisión, el cambio en la cantidad de movimiento de una partícula, proveniente de una fuerza externa, es despreciable comparado con 
el cambio en la cantidad de movimiento de dicha partícula debido a la fuerza impulsiva de la colisión (figura 3). 


Por ejemplo, cuando un bate golpea a una pelota de béisbol, la colisión solo dura una pequeña fracción de segundo. Como el 
cambio en la cantidad de movimiento es grande y el tiempo de la colisión es pequeño, resulta que la fuerza impulsiva promedio F m es 
relativamente grande, comparada con ésta,la fuerza de la gravedad es despreciable. Al determina el cambio del movimiento de la 
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pelota, durante la colisión,podemos ignorar, sin riesgo alguno, a esta fuerza externa. Mientras menor sea la duración del choque mejor 
será el resultado obtenido. 


Por lo tanto, en la práctica podemos aplicar el principio de la conservación de la cantidad de movimiento durante las 
colisiones, con tal de que el tiempo que dura la colisión sea suficientemente pequeño. Entonces podemos decir que la cantidad de 
movimiento de un sistema de partículas justo antes de que choquen, es igual a la cantidad de movimiento del sistema inmediatamente 
después de que ello ocurra. 


Las Colisiones en una Dimensión 

Los movimientos de los cuerpos después de una colisión pueden calcularse siempre, a partir de sus movimientos anteriores a la 
misma, si se conoce la fuerza que actúa durante ella y si se pueden resolver las ecuaciones de movimiento. A menudo estas fuerzas no 
se conocen. Sin embargo, el principio de la conservación de la cantidad de movimiento debe ser válido durante la colisión. Sabemos 
también que el principio de la conservación de la energía es válido. Aunque no conozcamos los detalles de la interacción, en muchos 
casos podemos utilizarlo para predecir los resultados de la colisión. 


Por lo común, las colisiones se clasifican según que se conserve o no la energía cinética durante el choque. Cuando la energía 
cinética se conserva, se dice que la colisión es elástica. En caso contrario, se dice que la colisión es inelástica. Las colisiones entre las 
partículas atómicas, nucleares y fundamentales algunas veces son elásticas (pero no siempre). En realidad, estas son las únicas 
colisiones verdaderamente elásticas que se conocen. Las colisiones entre cuerpos grandes siempre tienen algún grado de inelasticidad. 
Sin embargo a menudo podemos tratar a dichas colisiones como si fuesen aproximadamente elástica, como sucede, por ejemplo, en 
las colisiones entre bolas de marfil o de vidrio. Cuando dos cuerpos se adhieren juntándose después de una colisión, se dice que tal 
colisión es completamente inelástica. El término completamente inelástico no significa que se pierda toda la energía cinética; como 
vemos, más bien significa que la pérdida de ella es tan grande como lo pueda permitir el principio de la conservación de la cantidad 
de movimiento. 


Aún cuando se desconozcan las fuerzas de la colisión podemos encontrar los movimientos de las partículas después de que 
ocurra, a partir de sus movimientos antes de la misma, siempre que la colisión sea completamente inelástica, o cuando la colisión sea 
elástica y en una dimensión. En una colisión unidimensional, el movimiento relativo después de una colisión está sobre la misma 
línea recta que el movimiento relativo antes de que ocurriera. Por el momento nos restringiremos al movimiento en una sola 
dimensión. 


Antes Después 



v-ii - v 2i 


V2f - Vlf 


Consideremos primero una colisión elástica en una dimensión. Podemos imaginar a dos esferas lisas que inicialmente se 
mueven sin girar a lo largo de la línea que une a sus centros, después chocan frontalmente y, pasando la colisión, se mueven sin girar 
sobre la misma línea recta (figura 4). Durante la colisión, estos cuerpos ejercen, uno sobre el otro, fuerzas que están sobre la línea 
inicial del movimiento, de manera que el movimiento final también ocurre sobre dicha línea. 
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Sean mi y m 2 las masas de las esferas, vn y v 2 i las componentes de sus velocidades (escalares) antes de la colisión y Vi f y 
v 2f las mismas después de la colisión. La dirección positiva de la cantidad de movimiento y de la velocidad es hacia la derecha. 
Supongamos, a no ser que se especifique de otra forma, que las velocidades de las partículas que chocan no son tan grandes como 
para requerir del uso de las expresiones relativistas de la cantidad de movimiento y de la energía cinética. Entonces, por la 
conservación de la cantidad de movimiento tenemos que: 

irq.Vii + m 2 .v 2i = m^v# + m 2 .v 2f 

Como la colisión es elástica, la energía cinética se conserva por definición, de modo que tenemos: 

mi.Vii 2 /2 + m 2 .v 2i 2 /2 = mi.v if 2 /2 + m 2 .v 2f 2 /2 

Está claro, desde luego, que si conocemos las masas y las velocidades iniciales, podemos calcular las velocidades finales Vny 
v 2i a partir de estas dos ecuaciones. La ecuación de la cantidad de movimiento puede escribirse como: 

m i-(vii - Vif) = m 2 .(v 2f - v 2i ) (1) 

y la de la energía cinética como: 

m i-( v ii 2 - vi¿) = m 2 .(v 2 f 2 - v 2i 2 ) (2) 

Haciendo (2) dividido (1) y suponiendo que v 2f ^ v 2i y v if ^ Vn obtenemos: 

Vü + v lf = v 2f + v 2i 

y, después de un reajuste: 

Vii - V 2i = v 2f - Vlf (3) 

Lo que indica que, en una colisión elástica en una dimensión, la velocidad relativa de acercamiento antes de la colisión es 
igual a la velocidad relativa de alejamiento luego de la misma. 

Casos Particulares 

Hay varios casos de interés específico. 

1- Las partículas que chocan tienen la misma masa, es decir: 

m i = m 2 

Entonces resulta: 


vif = v 2i y v 2f = vn 

En una colisión elástica unidimensional de dos partículas de igual masa, las partículas tan sólo intercambian sus velocidades 
durante la colisión. 

2- Una de las partículas está en reposo, por ejemplo: 

v 2i = 0 

Entonces resulta: 

Vif = (mi - m 2 ).vii/(mi + m 2 ) 

V 2f = 2.mi.Vii/(mi + m 2 ) 

3- Las partículas que chocan tienen la misma masa y una de ellas está inicialmente en reposo: 


mi = m 2 

v 2i = 0 

Entonces resulta: 


vif = 0 y v 2f = vn 

La primera partícula se detiene mientras que la segunda inicia su trayectoria con la misma velocidad que traía la primera. Es el caso 
de las bolas de billar. 

4- Las partículas que chocan tienen masas muy distintas y una de ellas está inicialmente en reposo: 

mi «< m 2 

v 2i = 0 

Tenemos: 
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vif - - Vil y v 2f ~ o 

La velocidad de la partícula ligera se invierte, aproximadamente, mientras que la partícula de mayor masa queda 
casi en reposo. Es el caso de una bola de billar que rebota contra la banda. 

5- Las partículas que chocan tienen masas muy distintas y la más liviana está inicialmente en reposo:mi «< m 2 
Va = 0 Tenemos: v lf ~Vn y v 2 f ~2.vn 


La velocidad de la partícula de mayor masa casi no es alterada por la colisión con la partícula ligera, pero la 
partícula ligera adquiere una velocidad aproximadamente del doble de la partícula pesada. Cuando una bola de bowlig 
pega contra un palo, el palo sale disparado. 


Los neutrones producidos en un reactor, como producto de la fisión del uranio, se mueven con mucha velocidad y 
deben ser frenados para que puedan producir otras fisiones. Suponiendo que choquen elásticamente con los núcleos en 
reposo, ¿qué material habrá que elegir como moderador (es decir, para frenar) de los neutrones del reactor?. 


Si los blancos estacionarios fuesen núcleos de gran masa, como los del plomo, los neutrones tan solo rebotarían 
con una velocidad casi igual a la inicial. Si no se frenan no hay fisión. 


Si los blancos estacionarios fuesen núcleos más ligeros que el neutrón, como los electrones, su velocidad inicial 
casi no sería afectada por las colisiones. Por lo tanto no hay fisión. 


Sin embargo, si los blancos estacionarios fuesen aproximadamente de la misma masa, los neutrones prácticamente 
quedarían en reposo si chocasen frontalmente con estos blancos. Por lo tanto el moderador más efectivo sería el 
hidrógeno, cuyo núcleo (el protón) tiene una masa muy parecida a la del neutrón. 


6- Si una colisión es inelástica , entonces, por definición, no se conserva la energía cinética. 

La energía cinética final puede tener un valor menor que el inicial y, en última instancia, la diferencia queda 
convertida, por ejemplo, en energía calorífica, o en energía potencial de la deformación en la colisión; también puede 
ocurrir que el valor final de la energía cinética sea superior al valor inicial, como sucede cuando se libera energía 
potencial en la colisión. En todo caso, la conservación de la cantidad de movimiento sigue siendo válida, así como la 
conservación de la energía total. 


7- Consideremos ahora una colisión totalmente inelástica. 

Las dos partículas se adhieren permaneciendo juntas después de la colisión, de manera que habrá una velocidad 
final común v f : 

Vif = V 2f = Vf 

No es necesario restringir la discusión al movimiento en una dimensión. Usando solamente el principio de 
conservación de la cantidad de movimiento encontramos que: 

mi.Vfi + m 2 .v 2i = (mi + m 2 ).v f 

Lo cual determina la velocidad final conociendo las velocidades iniciales. 
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Problemas Resueltos 


1.- Una pelota de béisbol de 0,15 kg de masa se está moviendo con una velocidad de 40 m/s cuando es golpeada por un bate que 
invierte su dirección adquiriendo una velocidad de 60 m/s, ¿qué fuerza promedio ejerció el bate sobre la pelota si estuvo en contacto 
con ella 5 ms?. 



2.- Un taco golpea a una bola de billar ejerciendo una fuerza promedio de 50 N durante un tiempo de 0,01 s, si la bola tiene una masa 
de 0,2 kg, ¿qué velocidad adquirió la bola luego del impacto?. 



3.- Una fuerza actúa sobre un objeto de 10 kg aumentando uniformemente desde 0 hasta 50 N en 4 s. ¿Cuál es la velocidad final del 
objeto si partió del reposo?. 


Datos: 
m = 10 kg 
v¡ = 0 m/s 


Desarrollo 

Para el impulso debe usarse la fuerza media, por lo tanto: 
F = (F f + F0/2 F = (50 N + 0 N)/2 F = 25 N 


Fi = 0 N 
F f = 50 N 
t = 4 s 


Ap = I 

p f - pi = I m.Vf - m.vi = F.t m.(v f - vi) = F.t v f - v¡ = F.t/m 
v f = 25 N.4 s/10 kg v f = 10 m/s 


v f = F.t/m 
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4.- Se rocía una pared con agua empleando una manguera, la velocidad del chorro de agua es de 5 m/s, su caudal es de 300 cm 3 /s, si la 
densidad del agua es de 1 g/cm 3 y se supone que el agua no rebota hacia atrás, ¿cuál es la fuerza promedio que el chorro de agua 
ejerce sobre la pared?. 


Datos: 

Desarrollo 

O y = 300 cm 3 /s (caudal volumétrico) 

primero debemos hallar la masa de agua y el tiempo de acción: 

v¡ = 5 m/s 

O M = ^ v- A 

v f = 0 m/s (porque el chorro no rebota) 

® M = 300 cm 3 /s.l g/cm 3 

A = 1 g/cm 3 

® M = 300 g/s (caudal másico) 

O M = 0,3 kg/s éste dato nos dice que en t = 1 s la masa de agua es m = 0,3 kg 

Ap = I 

Pf - pí= i 
m.Vf - m.v¡ = F.t 

F = m.(v f - Vi)/t 

F = 0,3 kg.(5 m/s - 0 m/s)/l s 

F = 1,5N 


5.- Se dispara horizontalmente una bala de 0,0045 kg de masa sobre un bloque de 1,8 kg de masa que está en reposo sobre una 
superficie horizontal, luego del impacto el bloque se desplaza 1,8 m y la bala se detiene en él. Si el coeficiente de rozamiento cinético 
entre el bloque y la superficie es de 0,2, ¿cuál era la velocidad inicial de la bala?. 


Datos: 

Desarrollo 

mi = 0,0045 kg 

La fuerza de impacto de la bala contra el bloque, provocó que luego del choque el 

m 2 = 1,8 kg 

bloque se desplazara y que 1,8 m más adelante éste se detuviera a causa del 

v?¡ = 0 m/s 

rozamiento entre la superficie y el bloque. 



Por lo tanto: 

Vif = u m/s 


u = 0,2 

F r = m.a N = P F R = p .P 

Ax=: 

1,8 m 

P = m.g (siendo g = 10 m/s 2 aceleración de la gravedad) 

y (rn) 


m.a = p .m.g a = p .g a = 0,2.10 m/s 2 a = 2 m/s 2 


De cinemática sabemos que: 


Vb 

V 2 ^ - vn 2 = 2.a.Ax 



—► 

como la velocidad final del bloque es 0 m/s: 


j 

1 N 

Vi 2 = - 2.a.Ax Vi 2 = -2.(- 2 m/s 2 ). 1,8 m Vi 2 = 7,2 m 2 /s 2 Vi = 2,683 m/s (1) 






A pí = A p f 


Fr 




Pii + P 2 i = Pif + P 2 f mi.vii + m 2 .v 2i = mi.vif + m 2 .v 2f 






pero como v 2 i = 0 m/s y vif = 0 m/s: mi.Vn = m 2 .v 2 f 






Reemplazando con (1) Vi = v 2 f: 

0 


1,8 "x (m) 

mi.Vü = m 2 .Vi va = m 2 .Vi/mi vu =1,8 kg.2,683 (m/s)/0,0045 kg 



f P 

1 

t> 

o 

II 
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6) Se dispara una bala de 0,01 kg de masa contra un péndulo balístico de 2 kg de masa, la bala se incrusta en el péndulo y éste se 
eleva 0,12 m medidos verticalmente, ¿cuál era la velocidad inicial de la bala?. 



7.- Una partícula a de masa m A se encuentra sujeta por medio de un resorte comprimido a la partícula b de masa 2.m A , si la energía 
almacenada en el resorte es de 60 J ¿qué energía cinética adquirirá cada partícula luego de liberarlas?. 


Datos: 

Desarrollo 


m A 

A p¡ = A p f 


m B = 2.m A 

P Ai + P Bi = P Af + P Bf 

m A .v aí + 2.m A .v Bi = m A .v Af + 2.m A .v Bf 

E ci = 60 J 

m A .v Ai + rn B . V Bi = m A .v Af + m B .v Bf 

v Ai = v B i = 0m/s 

Como v Ai = v bí = 0 m/s: 0 = m A .VAf + 2.m A .v Bf m A .(v Af + 2.v Bf ) = 0 

v Af + 2.v B f = 0 v A f = - 2.v Bf (3) 


Pero; E c = 0 E ci = E cf E c 

; i = E c Af + E c Bf E c i = m A . V a , 2 /2 + m B . v B f 2 /2 


E c i = m A .v A f 2 /2 + 2.m A .v B t 2 /2 

Reemplazando por (3): 


E ci = m A *v A f^/2 + 2.m A .(- v Af /2) 2 /2 

E c ¡ = m A .v A f 2/2 + m A .v A , 2 /4 


E c ¡ = 2.m A .v A f 2 /4 + m A .v A f^/4 

Pero: 

2.E ci = 3.m A .v Af 2/2 


m A . v A f 2 /2 = E c A f 3 .E c A f = 2.E ci 

E cA f = 2.60 J/3 E c Af = 40 J 


E c i - E c A f + E c B f E c B f - E c i - E c Af E c B f - 60 J - 40 J E c B f - 20 J 
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8.- Un cuerpo de masa ni! = 2 kg se desliza sobre una mesa horizontal sin fricción con una velocidad inicial vn = 10 m/s, frente a él 
moviéndose en la misma dirección y sentido se encuentre el cuerpo de masa m 2 = 5 kg cuya velocidad inicial es v 2 i = 3 m/s, éste tiene 
adosado un resorte en su parte posterior, cuya constante elástica es k = 1120 N/m, ¿cuál será la máxima compresión del resorte 
cuando los cuerpos choquen?. 



9.- Un patinador de 80 kg de masa le aplica a otro de 50 kg de masa una fuerza de 25 kgf durante 0,5 s, ¿qué velocidad de retroceso 
adquiere el primero y que velocidad final toma el segundo?. 


Datos: 

Desarrollo 

mi = 80 kg 

Según la definición de impulso: 

m 2 = 50 kg 

I = F.t I = 245,17 N.0,5 s I = 122,58 kg.m/s 

F = 25 kgf =25 

El impulso en el momento del choque es el mismo para ambos cuerpos y el impulso también es igual 

kgf.9,8.665 N/l kgf 

a la cantidad de movimiento. 

= 245,17 N 

I = mi.Vi I/m i = V] Vi = (122,58 kg.m/s)/80 kg Vj = 1,53 m/s 

t = 0,5 s 

I = m 2 .v 2 I/m 2 = v 2 v 2 = (122,58 kg.m/s)/50 kg v 2 = 2,45 m/s 
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Impulso y cantidad de movimiento Resolver los siguientes problemas: 

1) Un patinador de 80 kg de masa le aplica a otro de 50 kg de masa una fuerza de 25 kgf durante 0,5 s, ¿qué velocidad de 
retroceso adquiere el primero y que velocidad final toma el segundo?. 

2) Un hombre colocado sobre patines arroja una piedra que pesa 80 N mediante una fuerza de 15 N que actúa durante 0,8 s, 
¿con qué velocidad sale la piedra y cuál es la velocidad de retroceso del hombre si su masa es de 90 kg?. 

3) Con una escopeta se dispara un cartucho de 100 perdigones de 0,4 g cada uno, los que adquieren una velocidad de 280 
m/s, ¿cuál es la velocidad de retroceso del arma si pesa 5 kg?. 

4) Mediante un palo de golf se aplica a una pelota una fuerza de 242,2 N y adquiere una velocidad de 95 m/s. Si la masa de 
la pelota es de 0,05 kg, ¿durante cuánto tiempo actuó el palo sobre la pelota?. 

5) Una escopeta de masa 5,8 kg lanza un proyectil de masa 20 g con una velocidad inicial de 750 m/s. ¿cuál será la 
velocidad de retroceso?. 

6) Una pelota de fútbol de 850 g de masa adquiere una velocidad de 40 m/s mediante un puntapié de 0,2 s de duración, ¿qué 
fuerza recibió la pelota?. 

7) Determinar la masa de una esfera metálica que por acción de una fuerza de 20 N durante 0,3 s le provoca una velocidad 
de 2 m/s. 

8) A un cuerpo de 980 kg se le aplica una fuerza constante de 40 N durante 5 s. Calcular el impulso total y el incremento de 
velocidad. 

9) A un cuerpo de 50 kg de masa se le aplica una fuerza de 150 N durante 5 s, calcule el impulso y el incremento de 
velocidad. 


FUERZA Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO 


—^ — > 

De acuerdo a la 2da Ley de Newton (Ley de la Masa) F = m .a, pero definimos aceleración como la variación de la 


velocidad en un intervalo en un intervalo de tiempo: & — 


V f~ V 0 
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Sustituyendo la aceleración en definición de Fuerza: F — 171. 


t 

Despejando el tiempo F.t — m.V ^ — TTiYq y observa que, a la izquierda de la igualdad, tenemos la definición de 

impulso, mientras que del otro lado tenemos el producto de la masa por la variación de la velocidad que experimenta el cuerpo 
sometido a una Fuerza. 




La expresión matemática que define la Cantidad de Movimiento P = mFv 

Observa, además, que la cantidad de movimiento es una magnitud vectorial que se obtiene del producto de la velocidad del 
cuerpo (vector) por la masa (escalar). 

Podemos decir que un cuerpo de masa m en movimiento a una velocidad v es portador de una cantidad de movimiento igual 
al producto de su masa por la velocidad. 

Las unidades de cantidad de movimiento son las mismas que las del impulso: 


Sistema 

Sistema 

Sistema 


Cgs 

MKS 

Técnico 

TRANSFORMACIONES 

Dina . seg = gr .cm/seg 



1 N.seg =10 5 Dinas . seg 


Nw.m=Kg.m/seg 


1 Kp , seg= 9,8 N. seg 



1 Kp.seg=9,8 Kg.m/seg 

1 Kp . seg= 9,8.10 5 dinas .seg 


Un ejemplo: 

Una pelota de masa 300 gr de masa choca perpendicularmente contra una pared con una velocidad de 15 m/seg y rebota con 
una velocidad de 10 m/seg en la misma dirección. Si la fuerza ejercida sobre la pared es de 150 Nw, ¿cuánto tiempo está en contacto 
la pelota con la pared? 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 

i- 


La velocidad final es de sentido contrario a la inicial, así que: 

o —d 

-> 

F.t - m.V f - m.V () 

V f =—10 m/seg 

I 


La fuerza que hace rebotar la pelota es en la misma dirección de la V f 
-150Nw.t=0,3 Kg.(-10 m/seg) - 0,3Kg . 15 m/seg 

m=300 gr 
v 0 = 15 m/seg 

Vi=10 m/seg 

F= 150 Nw 


- 3 Kg.mlseg - 4,5 Kg.mlseg 

Despejamos: t — t=0,05 seg 

-150Mv 
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Un ejemplo: 

Dos vehículos de 500 gr y 800 Kg respectivamente, que viajan a 25 y 15 m/seg respectivamente, chocan en la intersección de 
una calle que forma un ángulo de 45°. Determinar la cantidad de movimiento total si ambos vehículos permanecen unidos después del 
choque. 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 


P^= m . v 

Hallamos la cantidad de movimiento de cada vehículo: 


Pi=500 Kg . 25 m/seg Pi= 12500 Kg. m/seg 



p 2 =800 Kg . 15 m/seg P 2 = 12000 Kg. m/seg 

Resolvamos gráficamente: 

II II 

OO U\ 

o o 
o o 

CTQ ero 



Vj= 25 m/seg 


Pl 

v 2 = 15 m/seg 


Analíticamente, por el teorema del coseno: 

a = 45° 


P = J l 2 + P 2 2 - 2P 1 .P 2 .cos(180° - a) 

P=22635,86Kg.m/seg 


RELACION IMPULSO - CANTIDAD DE MOVIMIENTO 


Si analizamos la relación F . t = m .V f - m .Vo,es decir, 1= m . (V r V 0 ) podemos concluir que: 

I=Ap; el impulso de una fuerza es igual a la variación de la cantidad de movimiento que experimenta el cuerpo. 

Un ejemplo: 

Un jugador de tenis golpea con su raqueta una pelota de masa 125 g que viaja a una velocidad de 12 m/seg. Si la fuerza aplicada es de 
400 Nw, ¿por cuánto tiempo debe aplicarse dicha fuerza para que la pelota salga disparada con una velocidad de 20 m/seg. 


DATOS 

FORMULAS 

RESOLUCION 



La velocidad después del golpe de la raqueta es de sentido contrario al 



que inicialmente llevaba la pelota: 


F.t = m.Vy. - /?7.Vq 

m.Vy - /77.Vq 

Hallamos el tiempo: F.t = m.V r m.V q —> t = 

J ]7 

m= 125g 


0,125Kg(-20m/ seg) - 0,125 Kgí2m/ seg 

v 0 = 12 m/seg 


- 400 Nw 

v f = -20 m/seg 

Observa el signo de 

v f 

F= 400 Nw 


La fuerza tiene la misma dirección y sentido que la velocidad final. 
t=0,01 seg 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


PROBLEMAS DE IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO 


1. -Determina la cantidad de movimiento de un cuerpo de masa 5 Kg que viaja a una velocidad de 3 m/seg. 

2. -Una bola de metal de masa 50 gr cae a una velocidad de 5 m/seg, choca elásticamente con el suelo y ebota en sentido 
contrario al movimiento. Determina la variación de la cantidad de movimiento y la fuerza que provocó el cambio si la bola 
estuvo en contacto con el suelo 0,1 seg. 

3. -¿ Qué impulso debe recibir un carro de masa 2500 Kg para que alcance una velocidad de 25 m/seg si suponemos que la fuerza 
actúa durante 5 seg. 

4. -Una pelota de masa 300 gr de masa choca perpendicularmente contra una pared con una velocidad de 15 m/seg y rebota con una 
velocidad de 10 m/seg en la misma dirección. Si la fuerza ejercida sobre la pared es de 150 Nw, ¿cuánto tiempo está en contacto la 
pelota con la pared? 

5. -Dos vehículos de 500 gr y 800 Kg respectivamente, que viajan a 25 y 15 m/seg respectivamente, chocan en la intersección de 
una calle que forma un ángulo de 45°. Determinar la cantidad de movimiento total si ambos vehículos permanecen unidos después 
del choque. 

6. - Un jugador de tenis golpea con su raqueta una pelota de masa 125 g que viaja a una velocidad de 12 m/seg. Si la fuerza 
aplicada es de 400 Nw, ¿por cuánto tiempo debe aplicarse dicha fuerza para que la pelota salga disparada con una velocidad de 20 
m/seg. 


CHOQUES O COLISIONES 


Durante un choque actúa una fuerza relativamente grande sobre cada 
una de las masas que interactúan durante intervalo de tiempo muy pequeño. 

Cuando una pelota es bateada, cuando una bola de billar golpea a otra, 
móvil choca contra otro, cuando lanzamos una pelota desde cierta altura 
choque. 


En estos casos la idea fundamental de choque es que el movimiento, de al menos 
que interactúa, cambia de posición, velocidad o ambas. 

Podemos establecer, entonces, dos condiciones importantes en una colisión: lo que ocurre antes del 

después. 



Según lo que ocurra con los móviles antes y después de un choque, podemos establecer una clasificación. 
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I Diremos que un choque es inelástico, cuando una vez producida la colisión, las masas de los 

I cuerpos permanecen unidas.. 


Por ejemplo, si lanzamos una bola de billar contra otra de plastilina, luego del choque la plastilina se adhiere a la superficie 
de la bola de billar y ambas se desplazan unidas. 


-•—- O 5 

Antes dd choque Después def choque 


I Diremos que un choque es elástico, cuando una vez producida la colisión, las masas de los 

cuerpos se mueven en diferentes direcciones, sentidos o hasta cambian de velocidad 


Por ejemplo, si lanzamos una bola de billar contra otra, luego del choque ambas bolas cambian de velocidad, o de trayectoria. 


Choque en una 

dimensión- 

Choque en 

dos dimens»ones: 

0 

I 

0 

t 

0 

0 

i 

0 

0 

o ' 

Antes del choque 

Después del choque 

Antes del choque 





Después del choqu< 


PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 


Imaginemos dos cuerpos que chocan entre sí, tal como muestra la figura. 
En el instante del choque ambas masas ejercen fuerzas muy grandes una sobre 
la otra y opuestas entre sí, de tal manera que queremos determinar si durante el 
choque hay variación de la cantidad de movimiento. 

Tenemos que: 




F,=-F 


2 


La cantidad de movimiento del cuerpo mi es: Ap l — F[(t^ — í 0 ) donde Fi representa la fuerza que actúa sobre el 
cuerpo de masa mi durante el intervalo de tiempo At. 

La cantidad de movimiento del cuerpo m 2 es: Ap 2 — F 2 .(jt f ~ Íq ) dondeF 2 representa la fuerza que actúa sobre el 
cuerpo de masa m 2 durante el intervalo de tiempo At. 


Igualando: 


Ap 2 


Api 


t f t 0 


tf t 0 


, es decir: Ap x — —Ap 2 


Esto implica que el cambio total de la cantidad de movimiento en el momento del choque es cero: 
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Ap=Ap! + Ap 2 = O 


De aquí, podemos concluir que la variación de la cantidad de movimiento de un cuerpo durante un choque es insignificante 
con relación con el cambio de cantidad de movimiento que sufre ese cuerpo por efecto de una fuerza externa (fuerza impulsiva de 
choque). 


Esta fuerza genera un impulso que dura una pequeña fracción de tiempo / = F .t y que se convierte en una variación de 
la cantidad de movimiento: I = Ap , la cual es cero. 


Analicemos, a continuación, lo que ocurre con la cantidad de movimien x s e inelásticos. 

Choque Inelástico 

Una vez producida la colisión los cuerpos permanecen unidos como un solo bloque. 



I = P 0 - Pf = 0 por lo tanto P 0 = - P f 
En conclusión podemos decir que: 

I En un choque, la cantidad de movimiento antes y después de la 

| colisión debe ser la misma. 


antes del choque 

© • ^ - 

La cantidad de movimiento antes y después del choque se conserva. 

Así: Po = Pf 

-► 

después del choque •• t L ^ \ 

m a . V a + m b ,V b = (m a + m b ) . V 




Choque elástico 



Ante? deí cJioqri» 

« '■ <*- 

La cantidad de movimiento antes y después del choque se conserva. 

Así: Po = Pf 

I)ura*»!* el cli>^fie 


m a . V a + m b ,V b = m a .V a + m b .V b 

Ya sean para movimientos en una, dos o tres dimensiones 


AL Ht> 
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Un ejemplo: 

Una bola de metal de 50 gr de masa viaja a una velocidad de 12 m/seg ychoca conotra bola de plastilina de masa 25 gr. 
Luego de la colisión, ambas permanecen unidas. Determinar cuál es la velocidad del conjunto después del choque. 


DATOS 

RESOLUCION 

O 

Hallamos la cantidad de movimiento antes y después del choque: 

mi . Vi + m 2 .V 2 = ( mi + m 2 ).V a 

— 

Despejamos la velocidad después del choque 

mi= 50g 
m 2 = 25 g 

V 0 i=12 m/seg 

v 02 = 0 

' m l + m 2 y 2 ' 00,05Kg.l2m / seg + 0,025^g.0 

m + m V 0fi5Kg + 0$25Kg 

1 2 

V-8 m/seg 


Otro ejemplo: 

Una bola de acero, atada a una cuerda de 60 cm de longitud, pesa 450 Nw. Se deja caer la bola cuando la cuerda está en posición 
horizontal y golpea, en la parte inferior de su trayectoria, con un bloque de 20 Nw de peso que está en reposo. Si el choque es 
completamente elástico, hallar la velocidad de la bola si el bloque, después de la colisión, es disparado con una velocidad de 0,8 
m/seg. 



DATOS 


RESOLUCION 



Hallamos la cantidad antes y después del choque: 
mi . Vi + m 2 .V 2 = m L V t + m 2 .V 2 

mi.Vi = m L V i + m 2 .V 2 sustituyendo 45,9Kg. Vi=45,9Kg. V i + 2,04 Kg. V 2 


1=60 cm = 0,6 m 
Pi= 450Nw 
mi= _Pi = 45,9 Kg 
g 

P 2 = 20Nw 
m 2 = _P 2 = 2,04 Kg 
g 

V 2 =0,8 m/seg 


Primero debemos hallar la velocidad con la que llega la esfera al punto más bajo de la 
trayectoria. 

Recuurimos a la conservación de la energía: Ep = Ec 

m.V 2 i - / 7 

m.g.h = —-— ; despejando V = V 2.g.h V = \ 2.9,8m/seg .0,6 m 

V¡=3,43 m/seg 

Según el principio de conservación de cantidad de movimiento: m/seg 
45,9 Kg . 3,43 m/seg= 45,9 Kg. V\ + 2,04 Kg . 0,8 m/seg 


Despejando y calculando: V i= 3,39 m/seg 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


PROBLEMAS DE PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 


1. -Un cañón de 500 Kg tiene en su interior una bala de 15 Kg. Si el cañón dispara el proyectil con una velocidad de 400 
m/seg, hallar la velocidad de retroceso del cañón, una vez producido el disparo. 

2. -Dos patinadores de 50 y 75 Kg se mueven en la misma dirección y sentido contrario con velocidades de 4 m/seg y 2 
m/seg respectivamente. Si chocan de frente y, una vez producida y, una vez producida y, una vez producida y, una vez 
producida la colisión permanecen abrazados, ¿ cuál es la velocidad del conjunto? 


CENTRO DE MASA 



En la fig. se muestra un bastón lanzado al aire con una 
velocidad inicial. A pesar de que su movimiento es 
complicado, porque el bastón va moviéndose en diferentes 
direcciones (líneas blancas) hay un punto que sigue una 
trayectoria parabólica (línea roja). Este punto recibe el nombre 
de centro de masa. 


En un movimiento de traslación, cada punto del cuerpo experimenta los mismos desplazamientos en la unidad de tiempo, de 
manera que el movimiento de una sola partícula puede representar el movimiento de todo el cuerpo. 

Esto ocurre aunque el cuerpo gire y/o vibre al moverse. 


I El centro de masa de un cuerpo es un punto del mismo que se mueve de la misma forma en que lo haría 

| una sola partícula de dicho cuerpo, sometida a las mismas fuerzas externas.. 


El centro de masa de un cuerpo se caracteriza 
por su vector posición y, en el caso de un cuerpo rígido, 
siempre es el mismo punto. 

En un sólido rígido, homogéneo y simétrico, el 
centro de masa está ubicado en su centro de simetría, Así 
una esfera, el centro de masa es el centro de la esfera, de 
igual forma en una vara, en un cubo, etc. 

Consideremos el caso de un sistema formado por dos masas: 

Observa que las masas m x y m 2 están ubicadas a una distancia Xx y x 2 
O (origen). 




nto 
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Movimiento del centro de masa 


Partiendo de la condición de que el producto de la masa total del sistema, por la distancia del centro de masa al 
origen, es igual a la suma de los productos de cada masa por su distancia al origen, expresamos esta relación de la siguiente manera: 
M.x cm = ni! . xi + m 2 .x 2 +.m n . x n , donde M representa la masa total del sistema. 

Si dividimos ambos miembros entre t, que corresponde al tiempo en el cual el sistema se encuentra en movimiento, 
obtenemos la expresión de la velocidad del centro de masa: 

M.V cm = mi. Vi + m 2 .V 2 +.m n . V n , donde V representa la velocidad de cada elemento que compone el sistema. 

De esta expresión, y recordando que la cantidad de movimiento de un cuerpo es p= m .v, podemos obtener la 

expresión: M.V cm = Pi + P 2 +.P n , es decir, la cantidad de movimiento total de un sistema de partículas es igual al producto de 

la masa total del sistema por la velocidad del centro de masa. 


Si tomamos la expresión de la velocidad del centro de masa de un sistema de partículas y la dividimos entre el 
tiempo, obtenemos la expresión de la aceleración del centro de masa: 

M.a cm = mi. ai + m 2 .a 2 +.m n . a n donde a representa la aceleración de cada elemento que compone el sistema. 

Ahora bien, de acuerdo a la Segunda Ley de Newton: 

I La masa total del grupo de partículas multiplicada por la aceleración de su centro de masa es igual a la 

[I suma vectorial de todas las fuerzas que obran sobre el sistema. 


M.^cni— Fj + F2 “I".F n F ext= M.a cm 


eL 


íAvcqa en 


L 3LvtíKÍa 


Cari David Anderson 


(1905-1991), físico estadounidense y premio Nobel. Nació en la ciudad de Nueva York y estudió en el Instituto de 
Tecnología de California, donde alcanzó una cátedra en 1939. En 1932 descubrió el positrón o electrón positivo, una de 
las partículas subatómicas fundamentales. Por este descubrimiento recibió, junto con Víctor Franz Hess, en 1936 el 
Premio Nobel de Física. Ese mismo año, confirmó también de forma experimental la existencia de partículas nucleares 
elementales llamadas mesones, que habían sido pronosticadas en 1935 por el físico japonés Yukawa Hideki. 


Amedeo Avogadro, conde de Quaregna e Ceretto 

(1776-1856), físico y químico italiano que planteó la hipótesis conocida posteriormente como ley de Avogadro. Nació en 
Turín y estudió leyes. Comenzó a interesarse por las matemáticas y la física y, después de varios años de estudio, fue 
nombrado profesor en el Colegio Real de Vercelli. Desde 1820 hasta su muerte, Avogadro fue catedrático de Física en la 
Universidad de Turín. Aunque también realizó investigaciones en electricidad y sobre las propiedades físicas de los 
líquidos, es más conocido por su trabajo sobre los gases, que le llevó a formular en 1811 la ley que ahora lleva su 
nombre. La ley de Avogadro sostiene que dos volúmenes iguales de gas a la misma temperatura y a la misma presión 
contienen el mismo número de moléculas. Actualmente reconocida como cierta, esta ley no fue aceptada universalmente 
hasta 1850. 
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AUTOEVALUACIÓN 


PARTE I.- SELECCIÓN SIMPLE 

INSTRUCCIONES: Lee detenidamente las siguientes proposiciones y marca con una “X” dentro del paréntesis la respuesta correcta 


1.-E1 valor de la constante G de la Gravitación Universal fue 
encontrado por: 

( ) Newton 

( ) Kepler 

( ) Cavendish 

( ) Ticho Brahe 

2. -El centro de masa de dos cuerpos es un punto ubicado: 

( ) En el punto medio de la distancia que separa los cuerpos. 

( ) Más cerca de la partícula de mayor masa. 

( ) Mas cerca de la partícula de menor masa 

( ) Ninguna de las anteriores. 

3. -Si dos cuerpos A y B son tales que la masa de A es mayor que de B, 
y ambos están inicialmente en reposo, entonces, si ambos reciben el 
mismo impulso puede ocurrir que: 

( ) La cantidad de movimiento de A es mayor que la cantidad de 

movimiento de B. 

( ) La cantidad de movimiento de A es igual a la cantidad de 

movimiento de B. 

( ) La cantidad de movimiento de A es menor a la cantidad de 

movimiento de B. 

( ) La velocidad adquirida por A es mayor que la velocidad 

adquirida por B. 

4. -Si un cuerpo viaja con velocidad constante, entonces: 

( ) Sobre él no actúa ninguna fuerza. 

( ) Actúa una fuerza constante sobre él 

( ) La fuerza resultante que actúa es nula. 

( ) Existe una fuerza variable que produce el movimiento. 

5. -Si la fuerza resultante que actúa sobre un cuerpo se incrementa en 
un 50%, la aceleración del cuerpo se: 

( ) Incrementa en un 50% 

( ) Incrementa en un 100% 

( ) Reduce en un 50% 

( ) Reduce en un 100% 


6. - Las interacciones eléctricas son: 

( ) Unicamente atractivas 

( ) Únicamente repulsivas 

( ) Atractivas y repulsivas 

( ) Ninguna de las anteriores 

7. -La fuerza se dice que tiene carácter vectorial porque tiene: 

( ) Magnitud diferente de cero 

( ) Módulo y dirección 

( ) Módulo, dirección y sentido 

( ) Únicamente dirección 

8. -La dirección de la fuerza de roce es: 

( ) Perpendicular a la superficie de contacto. 

( ) Paralela a la superficie de contacto 

( ) Paralela a la dirección de la normal 

( ) Perpendicular a la dirección del desplazamiento 

9. -La fuerza que mantiene unidas a las moléculas de un mismo 
cuerpo se llama: 

( ) Cohesión 

( ) Fricción 

( ) Adhesión 

( ) Reacción 

10. -El signo menos en la Ley de Hooke significa que: 

( ) La fuerza restauradora actúa en sentido opuesto a la 

aplicada. 

( ) La fuerza proporcional al desplazamiento es de sentido 

opuesto a él. 

( ) Las moléculas del cuerpo elástico se mueven. 

( ) Ninguna de las anteriores. 
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PARTE II 

INSTRUCCIONES: Coloca delante de cada sentencia, dentro del paréntesis, una V si es verdadera o una F si es falsa 

11. - ( ) La fuerza de roce y la normal actúan en la misma dirección 

12. -( ) La magnitud de la fuerza de roce es proporcional a la magnitud de la fuerza normal 

13. -( ) La fuerza de roce es independiente de la naturaleza de las superficies de contacto. 

14. -( ) Las fuerzas de acción y reacción de la 3ra Ley de Newton producen equilibrio 

15. -( ) La fuerza ejercida por un resorte que se deforma cierta longitud, es directamente proporcional a la 

constante de elasticidad. 

16. - ( ) La cantidad de movimiento es una magnitud escalar 

17. -( ) El impulso ejercido sobre una partícula durante cierto intervalo de tiempo es igual a la variación de la 

cantidad de movimiento de la partícula 

18. - ( ) Sólo las fuerzas de intervalos de tiempo muy largos producen impulsos 

19. - ( ) El centro de masa de dos cuerpos es un punto situado en el punto medio de la distancia que separa los 

cuerpos. 

20. - ( ) Las constantes, G de la Gravitación Universal y la g de la gravedad, tienen el mismo significado y pueden 

usarse indistintamente. 
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Isaac Newton fue un científico inglés, nació en el dia de navidad en 1642 del calendario antiguo. Su madre preparó un futuro de 
granjero para él. pero despúes se convenció de que su hijo tenía talento y lo envió a la Universidad de Cambridge, donde para 
poder pagarse los estudios comenzó a trabajar. 

Newton en la universidad no destacó especialmente. Su graduacción fue en 1665. Después de esto se inclinó a la investigación 
de la física y de las matemáticas. Debido a esto a los 29 años formuló algunas teorías que le llevarían por el camino de la 
ciencia moderna hasta el siglo XX. 

Isaac es considerado como uno de los principales protagonistas de la "revolución científica” del siglo XVIIy el "Padre de la 
mecánica moderna". Pero el nunca quiso dar publicidad a sus descubrimientos. 

*Newton coincidió con Gottfried Leibniz en el descubrimiento del calculo integral, lo que contribuyó a una renovación de las 
matemáticas. 

^También formuló el teorema del binomio, que es llamado el binomio de newton. Aunque sus principales aportes fueron en el 
hámbito de la ciencia. 

Primeras investigaciones: 


*Las primeras investigaciones giraron en torno a la óptica, donde explicó que la luz blanca era una mezcla de los colores que tiene el arcoiris. 

Con esto hizo una teoría sobre la naturaleza corpuscular de la luz. 

En 1668 diseño el primer telescopio reflector, el cual es un tipo de los que se usan actualmente en la mayoría de los observatorios astronómicos. 

Con esto escribió la obra "óptica" (1703) donde recogió su visión de esta materia. 

*Trabajó también enáareas como la termodinámica y la acústica. 

*Su lugar en la historia se lo debe a la nueva fundación de la mecánica. Donde en su obra "Principios matémáticos de la filos ofía natural" formuló las tres leyes 
fundamentales del movimiento: 

La primera: ley de inercia, la que dice que todo cuerpo tiende a estar en movimiento uniforme o reposo si no se le aplica aobre el alguna fuerza. 

La segunda: Principio fundamental de la dinámica, según el cual la aceleración que tiene un cuerpo es igual a la fuerza ejercida sobre el, dividida por su masa. 

La tercera: explica que por cada fuerza o acción que se hace sobre un cuerpo, existe una reacción igual, pero de sentido contrario. 

De estas tre leyes, después él dedujo la cuarta, que para nosotros es la más conocida: La ley de la gravedad, que según la historia, nos dice que fue sugerida por la 
caída de una manzana de un árbol. 

* Descubrió que la atracción que hay entre la tierra y la luna es directamente proporcional al producto de sus masas, e inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia que hay entre ellas, donde se calcula la fuerza mediante el producto del cuociente por una constante "G". 

Después de esto Newton se dedicó a aplicar esos principios generales y a resolver problemas concretos, como predecir la posición exacta de los cuerpos celestes. 
Con esto se convierte en el mayor astrónomo del siglo. En 1703fue nombrado presidente de la royal society de Londres. 

En 1705 terminó la ascención de su prestigio, ya que fue no 
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UNIDAD IV 


TRABAJO MECANICO 


EL TRABAJO COMO UNA MEDIDA DE LA ENERGÍA TRANSFERIDA 
Como es conocido por todos, la energía no la podemos tocar, ver o contar. Sin embargo, sí podemos ver sus manifestaciones 
en el proceso de transformación de una forma u otra. Para evaluar y medir esa transferencia de energía se introduce el concepto de 
trabajo mecánico. 

Por ejemplo, para que un carrito que se encuentra en reposo sobre una superficie horizontal sin roce adquiera energía de 
movimiento, es necesario darle un impulso o halarlo con una cuerda. 

Supongamos el carrito mostrado en la figura, el cual es halado por una cuerda que se mantiene horizontal, es decir, paralela a 
la dirección en la cual el carrito se mueve. 


La persona que lo pone en movimiento ha gastado energía muscular, la cual ha sido transferida al carrito, manifestándose 
como energía de movimiento. Aquí se puede decir en forma cualitativa: el trabajo es la forma de medir la cantidad de energía 
transferida. 


Definición de Trabajo 



En la vida cotidiana, el término trabajo se relaciona con cualquier actividad que requiere algún tipo de esfuerzo físico o mental. 

En la mecánica y estudio de la cinética, éstos esfuerzos son fuerzas externas que actúan sobre un cuerpo desplazándolo cierta 
distancia desde su punto inicial; por lo tanto, siempre que una fuerza actúa a lo largo de una distancia, sobre una partícula, se 

realiza trabajo*. 

Su valor se relaciona con el valor de la fuerza aplicada y el desplazamientocmxsado por la fuerza. 

Considere las siguientes figuras. Ignore el efecto de la fricción en la superficie plana. La fuerza Fa está aplicada verticalmente 
sobre el objeto; pero ésta fuerza no logra desplazar al objeto por el eje x, debido a que la fuerza resultante no tiene componente en ése 
eje, y por la segunda ley del movimiento, éste objeto no tiene aceleración en ésa dirección. 

Fa 



Objeto en reposo 

La fuerza Fb logra desplazar cierta distancia al objeto por la superficie plana, debido a que tiene una componente paralela al 
movimiento, y el objeto obtiene una componente en x de la aceleración. 
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La fuerza Fe desplaza al objeto cierta distancia d, mayor al de la fuerza Fb, debido a que la fuerza está totalmente en dirección 
al desplazamiento. 


Fx 





d 




i 


\ 

i 

I 

É. 


Por lo anterior, el trabajo mecánico W es realizado por la componente paralela al desplazamiento d de la fuerza que lo realiza, y 
se define como: 


W = F*d. 


Donde F es la fuerza paralela al desplazamiento que realiza trabajo. El trabajo total realizado sobre una partícula es el producto 
de la fuerza resultante por el valor del desplazamiento d. 

La expresión anterior que define el trabajo W es un producto escalar, y sólo interesa la magnitud y sentido de F y d. 

Es decir, a partir de un marco de referencia propuesto, se puede obtener un trabajo negativo si la fuerza está dirigida en sentido 
contrario al desplazamiento, como una fuerza de fricción de la superficie. 

El trabajo W tiene unidades de N.m. en el sistema internacional (Newton - metro), lbf - pulgada en el sistema inglés. En el 
sistema internacional de medidas, un N.m es un Joule, representado por J, que son las unidades que definen la energía, concepto que se 
define en las siguientes lecciones. 

El concepto científico de trabajo es más preciso e implica la presencia de tres factores: 

a) Una fuerza aplicada 

b) La fuerza debe actuar a lo largo de cierta distancia. Esa distancia es el desplazamiento. 

c) La fuerza debe tener una componente a lo largo del desplazamiento. 

Dados estos tres factores y llamando F a la fuerza aplicada y a x al desplazamiento, podemos definir: 


El trabajo realizado por una fuerza constante, es la magnitud escalar 
medida por el producto escalar de la fuerza aplicada y el desplazamiento que ha 
experimentado en el punto de aplicación de esa fuerza. 


En el lenguaje cotidiano confundimos, con frecuencia, el término trabajo 
como esfuerzo; sin embargo, en Física, el concepto de Trabajo tiene una 
connotación distinta al esfuerzo. 

En muchas oportunidades, realizamos un esfuerzo físico que no implica 
Trabajo Mecánico. 


Cuando movemos una caja colocada sobre una superficie, debemos realizar un 
esfuerzo físico para desplazarla. 


<T 
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La fuerza que aplicamos sobre la caja, genera un desplazamiento. 


Existe un cambio en la posición del cuerpo, debido a la aplicación de una Fuerza no equilibrada. 

Observa que ambas magnitudes (fuerza y desplazamiento son vectoriales) 

Si definimos el Trabajo Mecánico como el producto escalar de los vectores F y x, entonces W= F .x, es decir, W= F . x . eos 
a, donde a representa el ángulo que forman entre sí la fuerza y el desplazamiento. 

El Trabajo Mecánico es una magnito escalar. Solamente posee módulo. 

T= F .x.cos a 



También: 

Descomponiendo la fuerza en sus componentes: 

Fx = F .eos a, así que W= F . d, entonces W= ( F . eos a ) . x 

^Defiñimo^rab^^M^áñíc^om^^rañsfereñd^^ñe^fe 

Análisis de la fórmula de trabajo 

La ecuación del trabajo mecánico viene dada por: W = F. X.COS OC y 180° y tiene el valor (0) cuando el ángulo es 
de 90°. En base a este aspecto estudiemos los siguientes casos: 

Caso 1 Si la fuerza aplicada es perpendicular al desplazamiento 

Observemos la figura adjunta, si aplicamos la ecuación de trabajo 
mecánico y hacemos a=90° tenemos que: W = F.x .eos 90°, como el 
_¡ coseno de 90°=0, se tiene que: W=0 

Podemos concluir que: 

Si la fuerza aplicada es perpendicular al desplazamiento el trabajo realizado es nulo. 



Caso 2 Si la fuerza tiene la misma dirección al desplazamiento 



F 

-> 

1 1 

• 


—►X 


J 


Observamos la figura, al aplicar la ecuación del trabajo y haciendo 
a=0° se tendrá que: W = F.x. eos 0 o , como el Cos 0 o =1 
tenemos: W = F.x. 1 = W = F.x podemos concluir que: 

Cuando la fuerza aplicada tiene la misma dirección del 
desplazamiento el trabajo realizado es máximo. 
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Caso 3 


Cuando el ángulo está comprendido entre 0 o y 90° 



Observemos la figura, en este caso el eos 
consecuencia el trabajo será positivo. Esto 
aplicada tiene una componente en la misma 
desplazamiento 


a es positivo y como 
indica que la fuerza F 
dirección y sentido del 


Caso 4 Cuando el ángulo está comprendido entre 90° y 180° 



Observemos la figura, en este caso el eos a es negativo y como 
consecuencia el trabajo será negativo. Esto significa que la F aplicada 
tiene una componente en la misma dirección del desplazamiento pero en 
sentido opuesto. 


Consecuencias 

_Del análisis que hemos hecho podemos escribir las siguientes conclusiones: 

1) El trabajo es una magnitud escalar positiva, negativa o nula._ 

2) Si la fuerza es nula no realiza trabajo 

3) Si no hay desplazamiento tampoco se desarrolla trabajo. 

4) Si la fuerza es perpendicular al desplazamiento, dicha fuerza no realiza trabajo. 


Unidades del trabajo mecánico: 

Si W= F .x . eos a, según el sistema utilizado: 



Sistema 

cgs 

Sistema 

MKS 

Sistema 

Técnico 

TRANSFORMACIONES 

Ergio 

1 dina . cm 



1 J= 10 7 ergios 

Joule (J) 


1 Nw . m 


1 Kpm= 9,8 J 

Kilopondímetro (Kpm) 



9,8 Nw . m 

1 Kp= 9,8.10 7 ergios 


Decimos que: 

Un ergio es el trabajo necesario para desplazar un centímetro, un cuerpo de un gramo con una fuerza de una 
dina. 

Un joule es el trabajo necesario para desplazar un metro, un cuerpo de un Kilogramo con una fuerza de un 
Newton. 
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Un Kilopondímetroes el trabajo necesario para desplazar un metro, un cuerpo de un Kilogramo con una fuerza 
de un Kilopondio. 

Equivalencias entre unidades de trabajo mecánico 

Equivalencia entre joule y ergios 

Partimos de un joule (J, el cual descomponemos) así: 

1 J = 1 Newton . lm 

= 10 5 dinas . 10 2 cm 

= 10 7 ergios 

1J = 10 7 ergios 


Equivalencia entre joule y ergios 
1 Kgm = 1 Kp . lm 

= 9,8 Newton . lm 

= 9,8 Newton . lm 

1 Kgm = 9,8 Newton . m 

1 Kgm = 9,8 Joule 


A continuación se presenta un resumen de equivalencias para efectuar las transformaciones de una manera más 
sencilla Ver figura 


Nota: 

• Si sigues el mismo sentido de la flecha multiplicas. 

• Si sigues el sentido opuesto a la flecha divides. 


Ejercicios resueltos 

1.- ¿Cuántos ergios son: 2,5 . 10 3 J? 

Observando la figura, notamos que debe multiplicarse por 10 7 , porque se sigue el mismo sentido de la flecha. 
2,5. 10 3 . 10 7 ergs = 2,5 . 10 4 ergs 


2.- Transforma 15991.10 5 ergs a Kgm 

Observando la figura, notamos que se debe dividir entr 9,8. 10 7 , porque se sigue el sentido opuesto de la 
flecha. 

1599L1 7 Q Kgm = 16,3 Kgm 
9,8.10 7 


❖ Convertir 3 Kpm a Joule 

1 Kpm-> 9,8 J 
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3 Kpm 


X 


> 


X= 3 Kpm , 9,8 J 
1 Kpm 


X= 29,4 J 


Convertir 170.000 ergios a Joules 

1J -> 10 7 ergios 

X ^ 170.000 ergios 


X= 170.000 watt. 1 J 
10 7 ergios 


X= 0,017 J 


❖ Convertir 0,00196 ergios a Kpm 

1 Kpm-> 9,8. 10 7 ergios 

X > 0,00196 ergios 

X= 0,00196.1 Kpm X=2.10' n Kpm 

9,8 . 10 7 ergios 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Transformar las siguientes unidades 

a. 

2 Kpm a ergios 

R.19,6 . 10 8 ergios 

b. 

60 J a Kpm 

R. 6,12 Kpm 

c. 

88.200 ergios a Kpm 

R. 9.10 -4 Kpm 

d. 

0,17 J a ergios 

R. 17.10 5 ergios 

e. 

300 Kpm a ergios 

R. 2,94.10 10 ergios 

f. 

8 J a Kpm 

R. 0,81 Kpm 


¿CUÁNDO SE REALIZA TRABAJO MECÁNICO? 


Observa estos casos de Trabajo: 


A 


X 


F 



Cuando levantamos verticalmente una caja hacia arriba, efectuamos 
trabajo mecánico. W= F .x . eos a donde a= 0 o 

(fuerza y desplazamiento tienen la misma dirección y sentido) 


W= F.x Trabajo Máximo 
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Cuando arrastramos una caja horizontalmente, también efectuamos 
trabajo mecánico. W= F .x . eos a donde a= 0 o 

(fuerza y desplazamiento tienen la misma dirección y sentido) 

W= F .x Trabajo Máximo 




Cuando levantamos un maletín, NO efectuamos trabajo mecánico, 
porque la fuerza y el desplazamiento son perpendiculares entre sí, 

W= F .x. eos a donde a=9 0 o 

(fuerza y desplazamiento son perpendiculares entre sí) 

W= F.x = 0 


X 



W= 0 Trabajo Nulo 


Cuando empujamos una pared NO efectuamos trabajo mecánico, porque no 
hay desplazamiento W= F .x . eos a donde a=9 0 o 
(fuerza y desplazamiento son paralelos, pero x= 0) W= F . x=0 W=0 

Trabajo Nulo 




Cuando aplicamos los frenos a un vehículo en marcha, efectuamos 
trabajo mecánico negativo, porque la fuerza se opone al desplazamiento. 

W= F .x. eos a donde a=180° 

(fuerza y desplazamiento son opuestos entre sí) 

W= - F .x Trabajo Negativo 


Observa que en este caso, al ser | F | > 0 y eos 180° = -1, la magnitud del trabajo mecánico es 
negativo o resistente. 
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Resolvamos algunos ejercicios 

Sobre un automóvil de masa 600 Kg que viaja a 72 Km/h, se aplica una fuerza para detenerlo en 5 segundos. 
Hallar la magnitud del Trabajo Mecánico necesario para lograrlo. 


DATOS 

FÓRMULAS 

RESOLUCION 

_ y 

v f -v 0 

M.U.R a = ! 

2 

La fuerza que se aplica al carro es contraria al 
movimiento: 

Q ■& 

v>-v 0 

Hallamos ala aceleración: a = - 

2 

m=600 Kg 

a.t 2 

x-V 0 .t+ ^ 

0 - 20m / seg 2 

a =- a= -4 m/seg 

5 seg 

V 0 =72 Km/h = 20 m/seg 

F = m.a 

CL.t 2 

Vf=0 
t= 5 seg 

W = F.x.cosa 

Hallamos el desplazamiento: x = V 0 .t -\ — — 

x=20mlseg.5sen- 4m,seg2 - (5segf 
x= 50 m 

Hallamos la Fuerza: F = m.a 

F = 600Kg.(-4m/seg 2 ) F= -2400Nw 
Hallamos el trabajo: 

W = -2400Nw.50m. eos 180° W-120000 J 

El trabajo se opone a la Fuerza que lo origina 


Ejemplo. 

Se empuja un libro 1.20 m sobre una mesa horizontal con una fuerza horizontal de 3.0 N. La fuerza de fricción 
opuesta es de 0.6 N. a) ¿Qué trabajo efectúa la fuerza de 3.0 N?; b) ¿Y la fricción?;c) ¿Qué trabajo total se 
efectúa sobre el libro? 

3 N 


FISICA 


1 I-1-20 mr-1 i 

a) La fuerza de 3 N está en dirección al desplazamiento. Entonces: 

W = (3.0 N)*(1.20 m) = 3.6 N.m = 3.6 J 

b) La fricción también está dirigida hacia el eje x, pero con sentido contrario: 
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Wf=(- 0.6 N)*(1.20 m) = - 0.72 J 


c) El trabajo total está dado por la componente de la fuerza resultante en dirección al movimiento. Las fuerzas 
que actúan en dirección al movimiento son la de 3.0 N y la fricción: 

£Fx = 3.0 N + (- 0.6 N) = 2.4 N y 

Wt = (2.4 N)*(1.2 m) = 2.88 J. 

donde Wt es el trabajo total efectuado. Este resultado es el mismo si se suman los trabajos individuales de cada fuerza que actúa sobre 
el cuerpo: 


Wt=W + Wf=3.6 J+(- 0.72 J) = 2.88 J 


Ejemplo. El baúl de la figura es arrastrado en una distancia horizontal de 24 m por una cuerda que forma un ángulo de 60° con el piso. 
Si la tensión en la cuerda es de 8 N, ¿Cuál es el trabajo realizado por la cuerda? 



8 N 


600 


La fuerza no está en dirección al desplazamiento, pero tiene una componente paralela a él, que es igual a: 

F = (8 N) eos 60° 


Y el trabajo es igual a: 


W = F*d = ((8 N) eos 60° )*(24 m) = 96 J 


EJERCICIOS PROPUESTOS 

Problemas de Trabajo Mecánico 

1. -Un avión vuela 450 m de altura. Si la masa de la aeronave es de 2,5 toneladas y viajan en su interior 4 personas cuyos 
pesos son de 75 Kp cada uno, ¿qué trabajo realiza en contra de la gravedad? 

2. -Un obrero arrastra una caja de 45 Kg por una superficie lisa con una fuerza de 60 Nw, una distancia de 25 m. Luego la 
sube hasta una altura de 2,20 m. ¿Qué cantidad de trabajo realiza el obrero? 

3. - Sobre un automóvil de masa 600 Kg que viaja a 72 Km/h, se aplica una fuerza para detenerlo en 5 segundos. Hallar la 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4 to TAño 












magnitud del Trabajo Mecánico necesario para lograrlo. 

4. - Un niño desplaza 5 metros horizontalmente un carrito de juguete de 0,5 Kg de masa, empleando para ello una cuerda que ejerce 
una fuerza de 6 Nw y forma 45° con la horizontal. Si el coeficiente de roce entre el carrito y el suelo es de 0,2, calcula el trabajo 
mecánico realizado por las fuerzas que actúan sobre el juguete. 

5. -Un avión pesa 10.000 Kp y lleva pasajeros con un peso promedio de 40 kp. Calcula el trabajo que realiza el motor en contra de 
la gravedad cuando se eleva a 300 m. R.- W= 3.240.000 Kp.m 

6. - A un cuerpo de 25 kg se le aplica una aceleración de 3 m/seg 2 . Calcula el trabajo realizado en la dirección de la fuerza cuando 
ha recorrido 80 m. R.- W= 6.000 Joules 

7. -Un móvil de 600 kg parte del reposo con una aceleración de 3 m/seg 2 . Calcula el trabajo que realiza en la dirección en 10 seg. 
R.- W= 270.000 Joules 

8. - Un avión vuela a 450 m de altura. Si la masa de la aeronave es de 2,5 toneladas y viajan en su interior 4 personas cuyos pesos 

son de 75 kp cada uno, ¿Qué trabajo realiza en contra de la gravedad? R.- W= 12.348.000 Joules 

9. -Un obrero arrastra una caja de 45 kg por una superficie lisa con una fuerza de 60 nw, una distancia de 25 m. Luego la sube hasta 
una altura de 2,20 m. ¿Qué cantidad de trabajo realiza el obrero? 

10. - Sobre un automóvil de masa 600 kg que viaja a 72 km/h, se aplica una fuerza para detenerlo en 5 s. Hallar la magnitud del 
trabajo mecánico necesario para lograrlo. R.- W= - 120.000 J El trabajo se opone a la Fuerza que lo origina 

11. -Un niño desplaza 5 metros horizontalmente un carrito de juguete de 0,5 Kg de masa empleando para ello una cuerda que 
ejerce una fuerza de 6 newton y forma 45° con la horizontal. Si el coeficiente de roce entre el carrito y el suelo es de 0,2, calcula el 
trabajo mecánico realizado por las fuerzas que actúan sobre el juguete. 


POTENCIA MECÁNICA 


En el hogar tenemos equipos electrodomésticos que traen especificados los siguientes 
datos: una lavadora cuyo motor posee una potencia de 2 CV; un bombillo tiene una potencia 
de 25 watts, 60 watts, 75 watts, 100 watts, etc. 

Esta unidad se refiere a la potencia del equipo, entendiendo que la potencia es la 
capacidad de realizar trabajo mecánico con cierta rapidez. 



Cuando un ciclista sube una cuesta, realiza un trabajo mecánico. 
Cuanto menor es el tiempo que tarda en subir, mayor es su potencia. 
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Potencia es el trabajo realizado por un cuerpo en la unidad de tiempo. 


Se define como P =- 

t 

Si consideramos el trabajo como una forma de transferir energía, podemos decir que la potencia mide la rapidez 
conla que tiene lugar dicha transferencia. 


Así que: P =-, donde P = — : — a una velocidad constante P = FV 

t t 


Potencia es la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo. El valor de la potencia se calcula de la siguiente 
manera: 


w 

Pot = — 
t 


Donde: 


• W : trabajo (se expresa en Joules). 

• t: tiempo (se expresa en segundos). 

• Pot: potencia (se expresa en Watts). 

La potencia también se puede expresar en función de la fuerza y la velocidad: 


W F.d 

Pot = — =- = F. v 

t t 


Donde: 

• F : fuerza (se expresa en newtons). 

• v : velocidad (se expresa en m/s). 

Además, es necesario tener en cuenta que las máquinas no son perfectas, por ello, no pueden aprovechar toda la potencia 
que reciben, siempre van a tener pérdidas de potencia por diversos aspectos, por ejemplo, por sobrecalentamiento o por 
rozamiento. Es aquí que aparece el término de eficiencia, que nos indica que porcentaje de la potencia que se le entrega a 
una máquina es realmente utilizada. 
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2. POTENCIA MECÁNICA • La potencia mecánica se define como la rapidez con que se realiza un trabajo. Se mide en Watts. 
• Se dice que existe una potencia mecánica de un watt cuando se realiza un trabajo de un joule en un segundo. 1 Watt= 1 Joule 1 
segundo 

1. 3. Potencia mecánica • Por ejemplo, mientras una persona sube un bulto de cemento cuyo peso tiene una magnitud de 
50 kg, aproximadamente 500 N, usando las escaleras, a un departamento que se encuentra en reparación en el quinto 
piso de un edificio, otra persona, utiliza una polea, sube otro bulto de 50 kg hasta el mismo piso en un menor tiempo. 
Quién realiza mayor trabajo? 

2. 4. Potencia mecánica • Puesto que cada quien elevó un bulto de 50 kg a la misma altura, el trabajo realizado, es el 
mismo, solo que uno lo realizó en menor tiempo. • El hombre siempre ha buscado realizar su trabajo en el menor 
tiempo posible, de ahí la necesidad de introducir un nuevo concepto que señale claramente con qué rapidez se hace un 
trabajo, este concepto recibe el nombre de potencia. • Por definición: potencia mecánica es la rapidez con que se realiza 
un trabajo. 

3. 5. POTENCIA MECÁNICA • Su expresión matemática es: P= T t Donde: P= potencia en J/s = watts (W) T= trabajo 
realizado en joules (J) t= tiempo en que se realiza el trabajo en segundos (s) 

4. 6. Potencia mecánica • La unidad usada en el Sistema Internacional para medir potencia es el watt y significa el trabajo 
de un joule realizado en un segundo, (en honor al escocés James Watt, 1736-1819, famoso por la construcción de una 
máquina de vapor). • Todavía se emplean las siguientes unidades prácticas: el caballo de fuerza (hp) y el caballo de 
vapor (cv) 1 hp= 746 W 1 cv = 736 W 

5. 7. Potencia mecánica • El caballo de vapor equivale a la potencia mecánica que realiza un hombre para levantar a un 
metro de altura, un peso cuya magnitud es de 75 kg, en un segundo 

6. 9. Potencia mecánica • Como el trabajo se expresa así: T= Fd y como la potencia es: P= T =Fd 11 Pero d =v, entonces, t 
P= Fv 

7. 10. Potencia mecánica • Esta expresión posibilita calcular la potencia si se conoce la magnitud de la velocidad que 
adquiere el objeto, misma que tendrá una dirección y un sentido igual a la de la fuerza que recibe. 

8. 1_1 Potencia mecánica • Para conocer la eficiencia (q) o rendimiento de una máquina que produce trabajo, tenemos la 
expresión: q= Trabajo producido por la máquina x 100 Trabajo suministrado a la máquina 

9. 8. Potencia mecánica • El caballo de fuerza se utiliza mucho en la actualidad, y compara la cantidad de trabajo que 
puede producir un motor en un determinado tiempo, con el trabajo que puede producir un caballo. Es una unidad 
práctica del sistema inglés de unidades. Equivale al esfuerzo que hace un caballo para levantar a un metro de altura, en 
un segundo, un peso cuya magnitud es de 75 kg. 
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Potencia 

Entregada 



Potencia 

Perdida 






Potentregada ~ P°tperdlda + P°tútll 

Entonces, tendríamos la siguiente igualdad: 


Además, la eficiencia (n) la calculamos de la siguiente manera: 


n = 


Potútil 

Potentregcida 


. 100 % 


Guía de ejercicios 

A continuación, viene una guía con los problemas que vamos a desarrollar en los videos, además algunos ejercicios adicionales para 
practicar en casa. 


Unidades de Potencia Mecánica 



Sistema 

Cgs 

Sistema 

MKS 

Sistema 

Técnico 

TRANSFORMACIONES 

Ergio/seg 

1 erg/seg 




Vatio (Watt) 


1 Joule/seg 


1 watt= 10 7 1 erg/seg 

Kilopondímetro/seg 



9,8 Joule/seg 

1 Kpm/seg=9,8 watts 

Caballo de vapor (CV) 




1 CV= 735,5 watts 

Caballo de potencia (HP) 




1 HP= 746 watts 
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Observa que las dos últimas unidades no corresponden a ningún sistema en 
particular pero se utilizan con mucha frecuencia para referirse a la capacidad que 
tienen los motores elétricos de desarrollar trabaio mecánico. 


Decimos que: 

Un erg/seg es la potencia necesaria para realizar un trabajo de un ergio por segundo. 

Un vatio (Watt) es la potencia necesaria para realizar un trabajo de un joule por segundo. 

Un Kpm/seg es la potencia necesaria para realizar un trabajo de un kilopondímetro por segundo. 

Un CV (caballo de vapor) es la potencia necesaria para realizar un trabajo de un 735,5 joules. 

Un HP (horse power) es la potencia necesaria para realizar un trabajo de un 746 joules por segundo. 

Ejemplos: 

❖ Convertir 3 watts a erg/seg 

1 watt -> 10 7 erg/seg 

3 watt -> X 

X= 3 watt. 10 7 erg/seg X= 3 . 10 7 erg/seg 

1 watt 

❖ Convertir 170.000 watt a CV 

1 CV ->735,5 watt 

X -> 170.000 watt 

X= 170.000 watt. 1 CV X= 231,13 CV 

735,5 watt 



❖ Convertir 1 HP en 1 CV 

1 CV ->735,5 watt 

X -> 746 watt 

X= 746 watt. 1 CV X= 1,01 CV 

735,5 watt 

EJERCICIOS PROPUESTOS 


Transformar las siguientes unidades 

g- 

2 Kpm/seg a watt 

R. 19,6 watt 

h. 

60 CV a HP 

R. 59,40 HP 

i. 

88.200 ergios/seg a CV 

R. 119,19 . 10' 5 CV 

j- 

17 watt a ergios/seg 

R. 17 . 10 7 erg/seg 

k. 

300 Kpm/seg a HP 

R. 3,94 HP 

1 . 

80 watt a Kpm/seg 

R. 8,16 Kpm/seg 
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Un ejemplo 

Una grúa levanta una carga de 100 Kg hasta una altura de 30 m en 10 seg y a velocidad constante. Calcula: 
a) Trabajo realizado por la grúa b) Potencia desarrollada por el motor 



Otro Ejemplo 

Un ciclista viaja con una velocidad de 5 m/seg por una calle plana. Si la masa total del ciclista y su bicicleta es de 80Kg y el 
coeficiente de roce es de 0,2 . Calcula la fuerza y la potencia desarrollada por el ciclista.¿Qué potencia deberá desarrollar si desea 
subir una cuesta de pendiente 10%, a la misma velocidad? 



FÓRMULA 

RESOLUCION 



Si la pendiente es del 10% esto significa que: 


W = F.X 

10 

sena =-= 0,10 —» eos a = \\ — sen 2 a = 0,995 

100 


_ w 

La fuerza que actúa en el ciclista antes de subir la rampa es: F-F r = m.a, es 
decir: F=F r 


1 ^ 
II 

Así que: F= 0,2.80 Kg . 9,8 m/seg 2 F=156,8 Nw 

m = 80 Kg 

V= 5 m/seg 
m=0,2 

Pendiente= 10% 

P = F.V 

La potencia: P = F.V P = 156,8Nw.5m/ seg P=784 Watt 

Cuando asciende por la rampa: 

P x = P. sena= 80 Kg . 9,8 m/seg 0,1 P x = 78,4 Nw 

Hallamos la fuerza que actúa sobre el ciclista: 

F - F r - P x = m . a, F= pP y + P x F=0,2.780,02 Nw + 78,4 Nw 

F=234,4 Nw 

Hallamos la potencia: 

P = F.V P= 1172 Watt 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


EJERCICIOS PROPUESTOS 

Problemas de Potencia Mecánica _ 

1. -Una grúa realiza un trabajo de 5250 joules para elevar una carga en dos segundos. Calcula la potencia necesaria para hacerlo. 

2. -Un martillo eléctrico golpea 2000 veces por minuto realizando, en cada golpe, un trabajo de 6 joules. Hallar la potencia del 
motor del martillo. 

3. -Hallar la potencia que debe tener el motor de un montacargas para poder subir 100 metros en un minuto, un peso de 5880 
Nw a una velocidad constante. 

4. -Si empleando una grúa cuyo motor tiene una potencia de 0,25 CV, elevamos una carga a una velocidad de 0,05 m/seg. Hallar 
el valor de la masa elevada. 

5. -¿Cuánto tiempo se necesita para que un motor de potencia 10 CV, llene un depósito de 25 m 3 situado a 12 m de altura? 

6. - Una grúa levanta una carga de 100 Kg hasta una altura de 30 m en 10 seg y a velocidad constante. Calcula: a)Trabajo realizado 
por la grúa;b)Potencia desarrollada por el motor 

7. - Un ciclista viaja con una velocidad de 5 m/seg por una calle plana. Si la masa total del ciclista y su bicicleta es de 80Kg y el 
coeficiente de roce es de 0,2 . Calcula la fuerza y la potencia desarrollada por el ciclista. ¿Qué potencia deberá desarrollar si desea 
subir una cuesta de pendiente 10%, a la misma velocidad? 

8. -Cacula la potencia en CV, desarrollada por un motor que efectúa un trabajo de 300 kp.m en 25 seg. 

Resp. P= 12 kp.m/seg ; P= 0,16 CV 

9. -Calcula cuántos litros de agua puede sacar el motor de una bomba de 1,8 CV de un pozo de 4,3 m de profundidad en % h. 

Resp. Sacaría 84767,44 lts 

10. -Calcula la fuerza de impulsión de un motor de 6 CV, cuando alcanza una rapidez de 100 Km/h 

11. -Un carro de 1800 Kg, recorre 200 m en 8 seg con una aceleración de 2,3 m/seg 2 . Calcula la potencia en caballos que desarrolla 
el motor. 

12. -Un móvil parte del reposo accionado por una fuerza de 65 Kp durante 8 seg. Si el motor tiene una potencia 8 CV calcula qué 
aceleración le comunica. 

13. -Calcula la potencia en caballos de un móvil, sabiendo que desarrolla una fuerza de propulsión de 25 Kp, y que partiendo del 
reposo adquiere una rapidez de 30 m/seg con una aceleración de 3,5 m/seg 2 . 

14. -Cacula la potencia en CV, desarrollada por un motor que efectúa un trabajo de 200 kp.m en 16 seg. 

Resp. P= 12 kp.m/seg ; P=0,16 CV 

15. -Calcula cuántos litros de agua puede sacar el motor de una bomba de 1,5 CV de un pozo de 2,5 m de profundidad en Va h. 
Resp. Sacaría 84767,44 lts 

16. - Calcula la fuerza de impulsión de un motor de 12 CV, cuando alcanza una rapidez de 120 Km/h 
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17. -Un carro de 1500 Kg, recorre 100 m en 5 seg con una aceleración de 2 m/seg 2 . Calcula la potencia en caballos que desarrolla el 
motor. 

18. -Un móvil parte del reposo accionado por una fuerza de 80 Kp durante 5 seg. Si el motor tiene una potencia 12 CV calcula qué 
aceleración le comunica. 

19. -Calcula la potencia en caballos de un móvil, sabiendo que desarrolla una fuerza de propulsión de 200 Kp, y que partiendo del 
reposo. 

20. - ¿Cuál es la potencia mecánica de un motor que realiza un trabajo de 150000 J en 4 segundos? • Expresar el resultado en watts y 
en caballos de fuerza.? 

21. -P= 150 000 J = 37500 W 4s Transformación de unidades: 37500 W x 1 hp = 50.27 hp 746 W 

22. - Un motor de 10 hp se pone a funcionar durante 15 minutos. Qué cantidad de trabajo produce en joules? 

23. -Un motor efectúa un trabajo de 45 000 joules en 0.1 minutos. Determina su potencia mecánica en watts y en kilo watts. 

24. - Calcula en watts y en caballos de fuerza la potencia mecánica de un motor que efectúa un trabajo de 60 000 joules en 3 seg. 
3. Determina en watts y en caballos de fuerza, la potencia que necesita un motor eléctrico para poder elevar una carga de 20 x 103 N 
a una altura de 30 m. en un tiempo de 15 seg. 

25. -Un motor cuya potencia es de 70 hp eleva una carga de 6 x 103 N a una altura de 60 m. ¿En qué tiempo la sube? 


ENERGÍA 


El término energía es comúnmente utilizado en el lenguaje cotidiano. Hablamos de elementos energéticos, crisis energética, 
reservas de energía. 


Podemos decir que la energía es la capacidad que tienen los cuerpos de realizar 
transformaciones en ellos mismos o en otros. 


Pero si vemos a nuestro alrededor, podemos ver cómo hay distintos tipos de transformaciones, por lo tanto, existen distintos 
tipos de energía. 

Energía Cinética 


I La energía cinética es la capacidad que tienen los cuerpos de realizar un trabajo en 

I virtud de su movimiento. 


El movimiento de las aspas del motor genera energía, que se 
transforma en el movimiento que genera un motor. 
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Energía Potencial 


I La energía cinética es la capacidad que tienen los cuerpos de realizar un trabajo 

| por efecto de su posición o configuración. 


El agua contenida en la represa del Guri, es capaz de producir 
corriente eléctrica que es transmitida a muchas regiones del país. El 
simple hecho de estar contenida (represada) en un embalse y liberarla 
desde cierta altura, le confiere la capacidad de generar un tipo de 
energía, que se transforma en trabajo. 



Energía Potencial Elástica 

Esta forma de energía es la que poseen los cuerpos elásticos, 
a causa de la deformación que experimentan. 


Energía Térmica 

Es una forma de energía que fluye de un cuerpo a otro, cuando 
entre ellos existe una diferencia de temperatura. Produce efectos, tales 
como cambio de temperatura, cambio de estado, dilataciones, etc. 



Energía Eléctrica 

Es la energía que se produce por el paso de corriente eléctrica (movimiento 
de cargas eléctricas). 

Se produce en grandes instalaciones o centros eléctricos o por reacciones 
químicas (pila). 



Energía Química 

En las reacciones químicas, los enlaces que se establecen entre 
los átomos que constituyen la materia generan energía en forma de calor 
o de enlace, formando otros compuestos. 
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Sin embargo, todas estas formas de energía poseen algo en común. Todas son capaces de generar trabajo mecánico. 

La capacidad de realizar un trabajo mecánico depende de muchos factores: la posición del cuerpo, su velocidad, la cantidad 
de calor que posee, la capacidad de comprimir o estirar un resorte. Pero ¿qué es energía? 


Definimos ENERGIA como la capacidad de realizar un trabajo 


Al igual que el Trabajo, la energía es una magnitud escalar y sus unidades son las mismas: ergio, Joule, Kilopondímetro. 


ENERGÍA CINÉTICA 


Energía Cinética es la capacidad que tiene un cuerpo de efectuar 
trabajo mecánico por el movimiento que realiza. 


Tratemos de hallar una expresión matemática que nos permita hallar la energía cinética de un cuerpo que se desplaza a cierta 
velocidad. 

Si definimos el Trabajo Mecánico como el producto escalar de los vectores F y x, W= F .x . eos a y, además, asumimos 
que el cuerpo se desplaza en la misma dirección y sentido de la fuerza, entonces: 

W=F.x 


Sabemos que: 


Vf = Vq + 2 üX , y la fuerza viene dada por la expresión 


F = m.a 


Sustituyendo en la ecuación de trabajo W = F.X 


w 


m.a. 


V 2 -V 2 
_f_ _ v _o_ 

2 a 


entonces: 


m.V} m.V 0 2 

W — ——-—— y esta expresión se define como TEOREMA TRABAJO - ENERGÍA 


El trabajo realizado por una fuerza externa no equilibrada, 
que actúa sobre un cuerpo, es igual al cambio de energía 
cinética del mismo. 

Pero si tratamos de hallar la energía cinética en un instante dado, basta con conocer la velocidad del móvil en dicho instante, así: 


2 

m.V 

2 


W — E cf E Co — A Ec 


La importancia del concepto de energía surge del principio de conservación de la energía: la energía se puede convertir de una 
forma a otra pero no puede crearse ni destruirse *. 
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Por ejemplo, un horno microondas recibe energía electromagnética para convertirla en energía térmica en los alimentos, 
aumentando su temperatura, por lo tanto, no hay una pérdida de energía en éste proceso. 

Por ello, la energía se relaciona por la capacidad que tiene la materia para realizar cambios , a partir de un estado de referencia. 

Existen muchos tipos de energía, que están asociados con diferentes propiedades de la materia. Sin embargo, en cinética, se 
estudia la energía mecánica, es decir, la energía asociada con las propiedades que determinan el movimiento. 

Una de ellas, es la energía cinética, que es la energía asociada con la rapidez de una partícula. Como la energía se define a 
partir de un estado de referencia, la energía cinética es cero cuando la partícula no tiene rapidez, es decir, está en reposo. 



Una partícula 
tiene energía 
cinética si tiene 
una rapidez v 


La energía cinética, denotada por Ky medida en Joules (J), se define como: 

K = /2 t nv 2 

donde m es la masa de la partícula (Kg) y v es su rapidez (m/s). 

El concepto de energía se relaciona con el cambio de un estado. Por ello, en el estudio de la energía a veces interesa saber el 
cambio de energía. El símbolo A (delta) indica un cambio en la propiedad a la que acompaña. 

Suponga que en un estado 1, una partícula tiene una energía cinéticaK(l), y que en el estado 2 tiene una energía cinética K( 2). 
El cambio de energía cinética de ésta partícula, medido en Joules (J) para los estados 1 y 2 es: 

AÁ' = Kj -Kj = y 2 mv 2 2 - /2 /nvp = V 2 m (v 2 2 - vp) 


Un ejemplo 

Un móvil de 250 Kg se desplaza a una velocidad de 72 Km/h. Determinar su energía cinética; la fuerza aplicada sobre el carro 
si actúa durante 12 seg para lograr que alcance dicha velocidad; la distancia que recorre por efecto de la fuerza. 


DATOS 

FÓRMULA 

RESOLUCION 


Í7 ^ 

E c =- 

c 2 

La energía cinética, producto del movimiento viene dada por la expresión: 

Í7 ^ 


F = m.a 

c 2 

m=250 Kg 

V= 72 Km/h 

V= 72.1000= 20 
m/seg 

3600 

Vf-V* 

a = —- 

t 

250Kg.(20m/seg) 2 

E r = 

c 2 

E c = 50.000Joule 
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t= 12 seg 


Hallamos la aceleración del cuerpo: 



V f ~V 0 20m/s A . 2 

a-— - a = - a = 1,6 Iml s 

t ’ 12 s 



La fuerza que se aplica al carro es: 

F=m.a . F = 250Kg.l,61m/s 2 . F = 415,5 Nw 



El trabajo reahzado por la Fuerza es igual a la energía cinética, así: 

W = Ec 

Por lo tanto: ^ = F.X 

W 

Despejando la distancia X = — ; X = 119,7 m 


Otro ej emp lo: 

Una bala de masa 900 g que viaja a 30 m/seg, choca contra un taco de madera de 20 cm de espesor y lo atraviesa. Si sale con 
una velocidad de 5 m/seg, hallar la resistencia ofrecida por el taco de madera al paso de la bala. 


DATOS 

FÓRMULA 

RESOLUCION 

* m i 

= -v 2 
c 2 

La energía cinética antes y después del impacto 

E c = mV2 

ni \ 

= —v- 

c 2 


F = m.a 

= 0,9Kg.(30m/ s) 2 £c =405J 

2 

m= 900 g- 0,9 Kg 

Vo= 30 m/seg 

V f = 5 m/seg 
d= 20 cm= 0,2 m 

W = F.X 

Vf-V 0 

a = —^- 

t 

E = 0,9Kg.(5ni / s f ^ - 1 1,257 

2 

Hallamos el trabajo realizado 

= —v- 



W = 11,257-4057 

W = -393,75/ 

El trabajo realizado por la fuerza: W = F.X 



_ W 

Despejando la fuerza: r = — 



^ -393,75/ 

Así: F = 

0,2 m 



La fuerza se opone al movimiento de la bala 
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T eorema del Trabajo y Energía 


El trabajo, por sus unidades, es una forma de transferencia o cambio en la energía: cambia la posición de una partícula (la 
partícula se mueve). 

Este cambio en la energía se mide a partir de todos los efectos que la partícula sufre, para el trabajo, los efectos son todas las 
fuerzas que se aplican sobre ella (trabajo neto o trabajo total Wt). 

El teorema del trabajo y la energía relaciona éstos dos conceptos: 

El trabajo efectuado por la fuerza neta sobre una partícula es igual al cambio de energía cinética de la partícula *: 

W = AK = K(2) - K(1) 

Este teorema facilita muchos cálculos de problemas que involucran éstas propiedades. 


Ejemplo. Una bala de 20 g choca contra un banco de fango, como se muestra en la figura, y penetra una distancia de 6 cm antes de 
detenerse. Calcule la fuerza de frenado E, si la velocidad de entrada fue de 80 m/s. 



Se tienen como datos la rapidez inicial y la rapidez final, además de la masa de la bala como la cantidad desplazada mientras se 
le aplica la fuerza. Por el teorema del trabajo y la energía se puede encontrar el valor de esa fuerza: 

AK = Ki -Ki = V 2 mvy 2 - % mvj 2 = V 2 m (vf - v¡ 2 ) 

La rapidez v( 2 ) es el estado final (0 m/s), y la rapidez v(i) es el estado inicial antes de entrar al banco de fango (80 m/s). La masa 
de la bala es 20 g = 0.02 Kg. Entonces: 

AK = y 2 (0.02 Kg) ((Oms) 2 - (80 m/s) •) = -64 J 

Esto es igual al trabajo neto efectuado por todas las fuerzas. En éste caso, la única fuerza que actúa es la que detiene a la bala 
(la fricción del fluido viscoso): 


W = F*d = AK = - 64 J 


Con d = 6 cm = 0.06 m: 


F = - 64 J / 0.06 m = - 1066.67 N 

Note que el signo negativo indica que la fuerza tiene sentido opuesto al desplazamiento (como en la definición de trabajo). 
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Problema de Aplicación del Teorema del Trabajo y la Energía 


Para el caso de la fuerza aplicada por un resorte y la fuerza ejercida por la gravedad, las fuerzas permiten "almacenar energía", siendo 
ésta la energía potencial asociada al trabajo realizado por éstas fuerzas. 

Esta energía potencial permite convertirse en energía cinética después; por ejemplo, cuando un resorte empuja a un cuerpo para 
volver a su longitud natural, o cuando un cuerpo se deja caer desde lo alto, perdiendo así energía potencial pero ganando rapidez. 

Las fuerzas que permiten ésta conversión de energía potencial a energía cinética son llamadas fuerzas conservativas * Es 
decir, se puede invertir energía pero se puede recuperar después. 

El trabajo realizado por una fuerza conservativa siempre tiene éstas propiedades**: 

1. Siempre puede expresarse como la diferencia entre los valores inicial y final de una función de energía potencial. 

2. Es reversible. 

3. Es independiente de la trayectoria del cuerpo y depende sólo de los puntos inicial y final. 

4. Si los puntos inicial y final son el mismo, el trabajo total es cero. 

Si las únicas fuerzas que realizan trabajo son conservativas, la energía mecánica total E = K + U es constante. 

Pero no todas las fuerzas son conservativas. Por ejemplo, la fuerza de fricción que actúa sobre un cuerpo siempre se opone al 
movimiento, y como W = F*d, la fuerza de fricción siempre es negativa en éste producto; por lo tanto, el trabajo no es reversible. 

Este tipo de fuerzas son conocidas como fuerzas no conservativas o disipativas *, y si una de ellas realiza trabajo, se debe 
tomar en cuenta en la energía mecánica total E. 

La ley de la conservación de la energía dice que la energía nunca se crea ni se destruye, sólo cambia de forma. 

Considerando para el estudio de la cinética que sólo se toman en cuenta las energías mecánicas, entonces: 

AK + AUg + AUel + Wfn = 0 

Donde Wfn es el trabajo realizado por las fuerzas disipativas. En la mayoría de casos aplicados a la cinética, éstas fuerzas son 
las de fricción ejercida por los cuerpos (fricción cinética, resistencia del aire, etc). 

En algunos casos, Wfn se considera como una pérdida de energía , debido a que se realiza un trabajo opuesto al movimiento de 
una partícula (trabajo negativo). 


ENERGÍA POTENCIAL 


Energía Potencial es la capacidad que tiene un cuerpo de efectuar 
trabajo mecánico por la posición que ocupa con respecto al suelo. 
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Cuando tenemos un objeto colocado a cierta altura con respecto al suelo la Tierra ejerce una fuerza de atracción sobre él y es 
la que le permite al cuerpo realizar trabajo mecánico. Esa fuerza de atracción es la que le permite al cuerpo realizar trajo mecánico. 

Pues bien, la capacidad que tiene un cuerpo de realizar trabajo mecánico, por la posición que ocupa en el espacio, la 
podemos expresar matemáticamente: 

Si definimos el Trabajo Mecánico como el producto escalar de los vectores F y x, T= F . x. eos a asumimos que el cuerpo se 
desplaza en la misma dirección y sentido de la Fuerza (hacia abajo), entonces: 

T= F. x 

Fa distancia recorrida (h) viene dada por la altura donde se encuentra el cuerpo y la fuerza (en este caso Peso) viene dada por 
la expresión P = m.g 

Sustituyendo en la ecuación de trabajo: T = F.d entonces: Energía Potencial 


Un ejemplo 

Un hombre levanta una caja de 45 Kg hasta un estante a una altura de 2 metros. Hallar la energía potencial de la caja situada en el 
estante. 


E p = m.g.h 


DATOS 

FÓRMUEA 

RESOEUCION 

¡dU 

E P =m.g.h 

Ea energía potencial de la caja situada en el estante viene dada la expresión: 
E P =m.g.h 

E P = 45 Kg 9,8 m/s 1 2 3 4 . 2 m 

E P = 882J 

l 

m=45 Kg 
h= 2m 




PROBLEMAS PROPUESTOS 


Energía Cinética y Energía Potencial 


1. - Un móvil de 250 Kg se desplaza a una velocidad de 72 Km/h. Determinar su energía cinética; la fuerza aplicada sobre 
el carro si actúa durante 12 seg para lograr que alcance dicha velocidad; la distancia que recorre por efecto de la fuerza. 

2. - Una bala de masa 900 g que viaja a 30 m/seg, choca contra un taco de madera de 20 cm de espesor y lo atraviesa. 
Si sale con una velocidad de 5 m/seg, hallar la resistencia ofrecida por el taco de madera al paso de la bala. 

3. - Un hombre levanta una caja de 45 Kg hasta un estante situado a una altura de 2 metros. Hallar la energía potencial de 
la caja situada en el estante. 

4. - Un resorte de constante de elasticidad 900 Nw/m, es comprimido 15 cm por un objeto de masa de 3 Kg. Determina la 
velocidad con la cual el objeto es disparado por el resorte. 
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5.- Desde lo alto de un edificio de 20 m se deja caer un cuerpo de 2 Kg de masa. Calcula: a) Su energía potencial al 
momento de iniciar la caída; b) la velocidad cuando ha descendido 5 m, c) la velocidad con la que llega al suelo. 


ENERGIA POTENCIAL ELASTICA 


Energía Potencial Elástica que posee un resorte o cualquier 
cuerpo elástico es la capacidad que tiene de efectuar trabajo 
equil mecánico, cuando es desplazado de su posición de equilibrio 
(comprimido o estirado. 


:ia x de su posic 


_rte, viene dada p 


H 




Esta Energía Potencial Elástica se convierte en movimiento, una vez que el resorte se ^ 


U CU IlUVllUU, 



Energía Potencial Elástica 


Un cuerpo elástico es aquel cuerpo deformable que recupera su forma y tamaño originales después de deformarse *. La 
deformación de éstos cuerpos es causada por una fuerza externa que actúa sobre ellos. 

Para definir la energía potencial elástica se introduce el concepto de un resorte ideal, que es aquel que se comporta como un 
cuerpo elástico, ejerciendo una fuerza en su proceso de deformación. 

Cuando un resorte ideal está estirado cierta longitud x (m), éste quiere volver a su longitud y forma original; es decir, cuando 
no está estirado. Para intentar lograrlo, el resorte ejerce una fuerza Fe definida por: 

Fe = k*x 


Donde k es la constante de fuerza del resorte, medido en N/m, y x es la deformación del resorte, medido en m. 



Cuando un cuerpo llega con una rapidez v, como se muestra en la figura anterior, el resorte se deforma y detiene al cuerpo; 
pero luego, cuando el resorte quiere volver a su longitud original, "empuja" al cuerpo dándole la misma rapidez v anterior. 

Esta y otras situaciones describen que el resorte "almacena energía", convirtiéndola en energía cinética (el cuerpo sale con la 
misma rapidez de entrada al resorte). 

En realidad, el resorte realiza trabajo , debido a que desplaza al cuerpo aplicándole una fuerza por una distancia d. Esta 
distancia coincide con la deformación del resorte x. Entonces, el trabajo efectuado por el resorte es: 
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Wel = V 2 kx 2 . 


Donde k es la constante de fuerza del resorte. Pero cuando un cuerpo deforma al resorte aplicándole una fuerza, se realiza 
txdfodL]osobre él, y esa fuerza es igual a la fuerza del resorte Fe = kx (tercera ley del movimiento). Este trabajo efectuado sobre el 
resorte es negativo, debido a que la fuerza tiene dirección contraria a la deformación del resorte. 

La energía potencial elástica Uel se define de igual manera que la energía potencial elástica: a partir del trabajo realizado 
por la fuerza presente. Entonces: 

Uel = Vi kx 2 . 

Suponga que entre la deformación x, existen dos puntos x(l) Y x(2), como se muestra en la figura siguiente. El resorte está 
inicialmente deformado. 


-x 

_X lH 



Resolte inicialmente deformado 
Realiza trabajo sobre el bloque 
por una distancia x(l) - x(2) 


El trabajo realizado sobre el bloque (trabajo hecho por el resorte) de x(l) a x(2) es: 


Wel = V2 kxj 2 - V2 kxr. 


El cambio de energía potencial elástica A Uel = U(2) - U(l); de x(l) a x(2) es igual a: 

A Uel = V 2 kxr 2 - V 2 kxj 2 = - Wel 


Que es una relación muy parecida a la del trabajo realizado por el peso de un cuerpo y su energía potencial gravitatoria. 


Problemas de Aplicación de Energía Potencial Elástica 


Ejemplo . Una fuerza de 540 N estira cierto resorte una distancia de 0.150 m ¿Qué energía potencial tiene el resorte cuando una masa 
de 60 Kg cuelga verticalmente de él? 
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Para conocer la energía potencial elástica almacenada en el resorte, se debe conocer la constante de fuerza del resorte y su 
deformación causada por el peso de la masa de 60 Kg. 

Una fuerza de 540 N estira el resorte hasta 0.150 m. La constante de fuerza es: 

k = Fe / x = 540 N / 0.150 m = 3600 N / m. 

Luego, la deformación x del resorte causada por el peso del bloque es: 

x = Fe / k = (m*g) / k 

x = ((60 Kg)*(9.8 m/s A 2)) / (3600 N/m) = 0.163 m 
La energía potencial elástica almacenada en el resorte es: 

Uel = 1/2 * (3600 N/m) * (0.163 m) A 2 = 47.82 J 

Ejemplo. Un resorte tiene una constante de fuerza k = 1200 N/m, ¿Cuánto debe estirarse el resorte para almacenar en él 80 J de 
energía potencial? 

Se tiene el valor de la energía potencial elástica y la constante de fuerza del resorte. De la ecuación de energía potencial: 

J 2 *Uel 

_ 


X = 


I 2 *( 80 /) 

yj1200N/m 


= 0.365 m 


POR EJEMPLO: 

Un resorte de constante de elasticidad 900 Nw/m, es comprimido 15 cm por un objeto de masa 3 Kg. Determinar la velocidad 
con la cual el objeto es disparado por el resorte. 



FÓRMULA 


RESOLUCION 




La energía potencial del resorte es: 

U = -.k.x 2 t/=1.90(W/m.(0,15TO) 2 

2 2 


U = 10,125 J 


m=3 Kg 
k= 900 N/m 
x=l 5 cm=0,15 m 



Hallamos la velocidad asumiendo que la energía potencial del resorte 
imprime velocidad al cuerpo, transformándose en energía cinética E C =U 



; despejando y _ 



1 2.10,125/ 

\ 3 Kg 


V= 2,59 m/seg 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


Problemas de Energía Cinética y Energía Potencial _ 

1 .-¿Qué energía cinética tiene un carro de 10 toneladas que viaja a 72 Km/h? R. 2.10 5 J 

2. -Un móvil tiene una energía cinética de 245000 J. Si su masa es de 5 Kg. ¿a qué velocidad se está desplazando? 

R. 313,05 m/s 

3. -Un avión vuela a 450 m de altura. Si la masa es de 5 Kg ¿ a qué velocidad se está desplazando? R. 12348000 J 

4. -Si una bala se dispara a una velocidad de 300 m/s y su Ec es de 9000 J .¿cuál es la masa del proyectil? R. 200g 

5. -Una bala de 30 g que es disparada con una velocidad de 500 m/s, penetra 12 cm de un bloque de madera.¿ Cuál es la 
magnitud de la fuerza de resistencia de la madera? R. 31250 N 


ENERGÍA MECANICA 


Como ya hemos visto, la capacidad de realizar Trabajo Mecánico depende del estado de movimiento de un cuerpo (energía 
cinética), de su posición en el espacio (energía potencial). Pues bien, la suma de todas estas energías se denomina Energía Mecánica. 


Imaginemos un cuerpo que se desliza a lo largo de un plano inclinado sin rozamiento. 


La Energía Mecánica de un conserva 
constante y sólo se transforma 



En el momento que inicia el descenso, la única 
energía que posee es la potencial, porque se encuentra a 
cierta altura del suelo. 

A medida que desciende esta energía potencial va 
disminuyendo, pero aparece una nueva variable que es la 
velocidad del móvi que se incrementa a medida que va 
descendiendo por la rampa. 

En este momento, no solamente posee energía 
potencial, sino que posee también energía cinética. 

Una vez que llega al final de la rampa, la energía 
potencial es nula, pero la energía cinética se hace 
máxima porque alcanza la mayor velocidad del 
movimiento. 


E 

= E +E 

m 

c p 


La Energía Mecánica de un cuerpo es a suma de su energía 
cinética y potencial. 
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Como puedes observar: 

La energía potencial se transforma íntegramente en energía cinética, lo que la energía mecánica total se mantiene constante. 
Esta conclusión se define como el Principio de Conservación de la Energía Mecánica. 


POR EJEMPLO 

Desde lo alto de un edificio de 20 m se deja caer un cuerpo de 2 Kg de masa. Calcular: a) su energía potencial al 
momento de iniciar la caída; b) la velocidad cuando ha descendido 5 m; c) la velocidad con la que llega al suelo. 


DATOS 



FÓRMULA 



RESOLUCION 

La energía que posee el cuerpo en el punto de partida A es 
potencial: 

Así: E -E -m.g.h 
m p 6 


-m.g.h 


Ep - m.g.h E p =2Kg.9,8m/seg 2 .20m e p =392J 


m= 2Kg 
h= 20 m 



Esta energía se conserva a lo largo de todo el movimiento, así que 
en el punto B (cuando ha descendido 5) posee ambas: 





= m.g.h + 


t/2 

m.V 

2 


Despejando y 



m.g.h 


= / 2(392) -2/sTg. 9,8m/seg 2 .15m v =9,89 ni/se g 

i IKg 

Una vez que llega al suelo C, solamente posee velocidad, por tanto: 


y — y _ 1 2.3927 v=19,8 m/seg 

V m \ 2 Kg 


Otro ejemplo 

Un objeto de deja caer en libertad desde lo alto de una rampa (A) 
y se desliza a lo largo de ella. Llega al punto más bajo de la trayectoria 


A 
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(B) con una velocidad de 12 m/seg y vuelve a subir por una segunda rampa 
de4 m de altura.¿Desde qué altura se dejó caer el cuerpo y qué velocidad 
alcanza en el punto C de la trayectoria? 


FORMULA 


DATOS 


RESOLUCION 


V b =12 m/seg 
hc = 4 m 


mV 


E p =m.g.h 


£ = £ + £ D 
m c P 


La energía que posee el cuerpo en el punto de partida A es potencial, 
mientras que en el punto más bajo de la trayectoria posee energía cinética: 

mV 2 

E _. =E„„ as * m.g.h = -— 

° A /-x 


pA CB 


Despejando la altura: p _ p _ (12m/ seg) h=7,34 i 


2 .g 


2..9,8 m! seg Á 


Esta energía se conserva a lo largo de todo el movimiento, así que en el 
punto B posee cinética y potencial: 

mV 2 

£ =£ ^+E ^ m.g.h = m.g.h„ -— 

pA pC cC ° a ° c 2 


Despejando: V r =^2.g.(h Á - /i ) 


V c =^2.9,8 m/seg^ .(7,34m-4m) V c = 8,05 m/seg 


Ejercicios Propuestos 


Resuelve los siguientes problemas _ 

L- Un lápiz de 10 g cae desde una altura de 75 cm. U sando consideraciones energéticas, calcula: a) su velocidad cuando le 
faltan 25 cm para llegar al suelo; b) su velocidad al llegar al suelo. R. 3,1 m/s ; 3,8 m/s 

2. -Un bloque de lKg choca contra un resorte de constante 2 Nw/m . El bloque comprime el resorte 4 m. Si el coeficiente de 
roce entre el bloque y la superficie horizontal es de 0,25 , ¿cuál es la velocidad del bloque en el momento de tocar el resorte. 
R. 7,2 m/s 

3. -Un cuerpo de 5 Kg se desliza por un plano inclinado 30° y de 6 m de longitud. Si consideramos nulo el roce , calcula: a) 
energía inicial; b) velocidad en el punto medio del plano ; c) velocidad al final de la trayectoria. 


4. -Un automóvil de masa 2000 Kg realiza un desplazamiento de 200 m para variar su rapidez de 14 m/s a22 m/s. Cacular: 
a) El trbajo que realiza la fuerza no equilibrada que dio origen al cambio de rapidez.; b) El módulo de la fuerza aplicada. 

5. - Un avión se desplaza horizontalmente a una altura a una altura de 800 m con una velocidad de 60 m/s en el momento en que 
deja caer un objeto de masa 12 Kg. Calcular la velocidad que tendrá el cuerpo cuando haya descendido la cuarta parte de su 
altura inicial. R.- V=123,94 m/s 
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ENERGÍA POTENCIAL GRAVITATORIA 


Cuando acercamos un cuerpo de masa m a otro cuerpo de masa fija, las 
fuerzas de los campos gravitatorios que las rodean realizan un trabajo, por 
tratarse de un campo conservativo, el trabajo realizado es independiente de a 
trayectoria seguida por la masa m y podemos expresarlo como la variación de su 
energía potencial gravitacional entre los puntos inicial y final de la trayectoria, 



Así: T = A Ep = Ep^ - Ep^ 


Donde: Ep = F.d = —G..^Er~ 

d 2 


d = -G. 


M.m 

~d~ 


La energía potencial gravitatoria a una distancia d que separa los cuerpos viene dada por la expresión: 


Ep = 


, Mm 

r 


El signo negativo de la energía indica que el trabajo se realiza en contra de la fuerza de atracción que ejerce la masa fija (M) 
contra el cuerpo de masa m. 


La energía potencial gravitatoria de una masa m en un punto del espacio, es el 
trabajo gravitacional que se realiza para desplazar dicha masa de un punto a otro. 


Si consideramos, en particular un objeto que está ubicado sobre la superficie terrestre, la energía potencial 

A/f jii 

gravitacional será: J7p - _Q :_L_ , donde R es el radio de la Tierra. 

d 

Esta energía puede ser transferida a un cuerpo que desea escapar de la fuerza de gravedad, convirtiéndose en energía 

cinética, es decir T7 — T7 

p C 


Entonces : 


Ec = -G . 


Mm 

d 


Esta energía representa la energía cinética de escape 


Observa que el signo de ambas energías es contrario, porque el cuerpo trata de salir del campo gravitatorio, se 
mueve contra la fuerza que lo atrae. 

Si igualamos la energía cinética necesaria para mover el cuerpo del campo gravitatorio con la energía 


cinética de escape: * _ q Mm ? y despejando la velocidad y - 


2.G.M 


R 


, que corresponda a la velocidad de escape, o 


velocidad mínima necesaria para que un objeto pueda salir del campo gravitatorio terrestre. 


Si sustituimos en la ecuación: G= 6,67 . 10" 11 m/Kg.seg 2 ; R= 6,4.10 m y M= 5,98 . lCr 4 Kg, el valor de la 
velocidad inicial de escape es: V 0 = 11,6 Km/seg. 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 


Jisca 4to dAño 

















La energía cinética de escape tiene en contraposición otro que es la que, por su parte, hace que los cuerpos se mantengan 
dentro del campo gravitatorio, pero como realiza trabajo en la misma dirección y sentido de la fuerza gravitacional, entonces su signo 
es positivo. 

M m 

£ —Q * Esta energía recibe el nombre de energía de enlace. 

c ‘ d 


En varias situaciones parece que se almacena energía en un cuerpo para recuperarse después. Por ejemplo, una persona 
levanta un bbro de masa m. 

La persona debe aplicar una fuerza mayor al peso m*g del libro para levantarlo, y por lo tanto, realizar trabajo sobre él 

Pero si el libro se deja caer desde la altura llevada, el libro aumenta su energía cinética aumentando su rapidez en la caída. Si 
la persona levanta el libro más alto, al dejarse caer, el libro obtiene mayor rapidez cuando llega al piso (debido a la aceleración de la 
gravedad). 

Lo anterior da una idea que si un cuerpo o partícula está en una posición más alta, tiene una mayor cantidad de energía 
almacenada. Así se define la energía potencial, como la energía asociada a la posición de una partícula, y es una medida del potencial 
o posibilidad de efectuar trabajo *. 

Una forma de energía potencial es la que está asociada con el campo gravitacional, que hace efecto en los cuerpos por 
medio de su peso. 

Esta es la energía potencial gravitatoria Ug, que relaciona el peso de un cuerpo y su altura sobre el suelo. 

Para encontrar su valor, considere un cuerpo de masa m que está en reposo a una altura h(l), como se muestra en la figura. 

La única fuerza que actúa sobre el cuerpo es su peso w = m*g. Entonces, el trabajo neto sobre ella es: 

Wg = m*g*d. 

Donde d es la distancia en la que se aplica la fuerza. 

TQ 



Si el objeto se deja caer hasta la altura h(2), entonces d = h(l) - h(2): 

Wg = m*g*(h(l) - h(2» 

La energía potencial gravitatoria Ug se define como el producto de la masa por la aceleración de la gravedad por la 

altura h: 


Ug = m*g*h 


Entonces el trabajo es: 


Wg = m*g*h(l) - m*g*h(2) = Ug{ 1) - Ug( 2) 
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Si AUg = Ug(2) - Ug(l): 


Wg = -AUg 


Esta relación sólo es válida para el trabajo realizado por la fuerza de la gravedad. 


Problemas de Aplicación de Energía Potencial Gravitatoria 

Para resolver problemas que involucran el valor de la energía potencial gravitatoria se debe tener en cuenta el marco de 
referencia, y definir los valores de energía para ése marco, debido a que la energía es medida a partir de un punto de referencia 
arbitrario. 


En la mayoría de los casos, éste punto de referencia es el piso o superficie plana cercana. 

Ejemplo. ¿Qué energía potencial tiene un ascensor de 800 Kg en la parte superior de un edificio, a 380 m sobre el suelo? Suponga que 
la energía potencial en el suelo es 0. 

Se tiene el valor de la altura y la masa del ascensor. De la definición de la energía potencial gravitatoria: 

Ug = (800 Kg)*(9.8 m/s A 2)*(380 m) = 2,979,200 J = 2.9 MJ 

Ejemplo. Un horno de microondas de 12 Kg se empuja para subirlo 14 m de una superficie de una rampa inclinada 37° sobre la 
horizontal aplicando una fuerza constante de 120 N y paralela a la rampa. 

El coeficiente de fricción cinética entre el horno y la rampa es de 0.25. a) ¿Qué trabajo realiza la fuerza sobre el horno?; b) ¿Y la 
fuerza de fricción?', c) Calcule el aumento de energía potencial del horno. 



0 

a) El trabajo de la fuerza está dado por el producto de la magnitud de la fuerza por la distancia desplazada: 

W = (120 N) (14 m) = 1680 J 

b) El valor de la fuerza de fricción no es un dato dado del problema. Para determinarlo, se debe hacer un DCL: 


A partir de éste nuevo marco de referencia: 

JJy = 0 (Debido a que no hay desplazamiento en éste eje). 

N - w eos 37° = 0 
N = w eos 37° = ni * g * eos 37°. 

La fuerza de fricción es pk*Af, entonces: Wf = Ff * d = juk * N * d 
Sustituyendo: Wf = juk * m * g * eos 37° * d 
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Wf = (0.25) (12 Kg) (9.8 m/s A 2) (14 m) (eos 37°) = 328.72 J 


c) El aumento de energía potencial está dado por: A Ug = U(2) - U(l) = m*g*h(2) - m*g*h(l) 

Si h(l) = 0 y h(2) = h: A Ug = m*g*h 

Por trigonometría, sabemos que h = d * sen 37°: AUg = m*g*d*sen 37° 

A Ug = (12 Kg) (9.8 m/s 2 ) (14 m) (sen 37°) = 990.83 J 

Note que los maros de referencia para b) y c) son distintos: cuando se trabaja con energía potencial, sólo interesa 
datos de altura. 

Para el caso de un movimiento vertical con trayectoria curvilínea (movimiento de proyectil, por ejemplo), se debe 
encontrar la proyección del movimiento en el eje vertical para definir la diferencia de alturas. 


CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA CINÉTICA EN LAS COLISIONES ELÁSTICAS 


Los choques se clasifican según se conserven o no la energía durante la colisión. 

En el caso de un choque entre dos cuerpos, el principio de conservación de energía 
se mantiene, es decir, la energía cinética antes y después de la colisión es la misma 


Los choques que conservan la energía total se denominan colisiones elásticas. 


Como ejemplo de ello tenemos el caso de la colisión de 
dos bolas de billar, o el choque de partículas atómicas 
(este último ejemplo es el único caso donde realmente 
se producen choques elásticos) 



Los choques en los que no se conserva la energía cinética, 
reciben el nombre de choques inelásticos. 

Tal es el caso de una bala que choca contra un bloque de 
madera y se incrusta en su interior, (péndulo balístico) 



Omití) Péndulo 
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No hay que confundir el principio de conservación de cantidad de movimiento con el de conservación de 
energía. El hecho de que un choque sea inelástico no significa que la energía se pierda, sino que forma parte de 
ella, se convierte en calor, en energía potencial, en energía potencial de deformación, etc. 


CHOQUE ELASTICO 


Ante? chogi- 


Dur *,!*«! 




C * 




ni ',=-4 


Un ejemplo 


La energía cinética antes del choque debe ser 
igual a la energía cinética después del choque: 

Así: E ca + E c jj = E ca + E c jj 

Observa que en este caso ambos móviles 
viajan en la misma dirección y sentido; sin embargo, 
puede ocurrir que viajen en sentido contrario, 
aunque el principio de conservación se energía se 
mantiene. 


Una masa mi de 5 Kg que viaja a 10 m/seg choca contra masa nu = 3 Kg que está en reposo. Si el 
choque es perfectamente elástico y después del mismo mi disminuye su velocidad a la mitad, ¿ qué velocidad 
adquirirá el cuerpo nu después de la colisión? 


DATOS 



ni: c=> 


antes 


m = = Kg 
Vi = 10 m/seg 
V 2 = 0 
m= 3 Kg 
V' 1= 5 m/se g 


RESOLUCION 



La energía cinética antes y después del choque se conserva: 


Of 

— 

Después 
(mi + ni:) 


m V 2 m, V. 2 m V 2 m. V, 2 
g__a 1 b_b = _a__a . b_b entonces: 


2 2 2 2 
5Kg(10m/seg ) 2 3Kg.0 2 _ 5 Kg.(m!seg ) 2 3kgV^ 


2 2 2 2 


2 _ [500~Kgrni~seg 2 ^-Yl^KgmJ^eg 1 

v 5 


V b =ll,18 m/seg 
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CHOQUE INELÁSTICO 


antes del choque 


© ^ 


después del choque 



La energía cinética antes del choque debe ser 
igual a la energía cinética después del choque: 

Así: E ca + E t |} _ E ca b + Q 

Q=0 en las colisiones perfectamente elásticas; 

Q<0 si en el choque se pierde la energía cinética como 
resultado de una defprmación. 

Q>0 si la energía cinética de las partículas , después de la 
colisión, es mayor que la inicial, por ejemplo, en la 
explosión de una granada. 


Un ejemplo 

Una bala de 20 gramos se dispara con una velocidad de 250 m/seg y choca contra un bloque de madera 
de masa 2 Kg. Si la bala se incrusta en la madera y ésta se eleva 3 cm de su posición original, ¿cuál es la 
velocidad del conjunto bala - bloque, después de la colisión? 
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Conservación de la Energía 


Para el caso de la fuerza aplicada por un resorte y la fuerza ejercida por la gravedad, las fuerzas permiten "almacenar 
energía", siendo ésta la energía potencial asociada al trabajo realizado por éstas fuerzas. 

Esta energía potencial permite convertirse en energía cinética después; por ejemplo, cuando un resorte empuja a un 
cuerpo para volver a su longitud natural, o cuando un cuerpo se deja caer desde lo alto, perdiendo así energía potencial 
pero ganando rapidez. 

Las fuerzas que permiten ésta conversión de energía potencial a energía cinética son llamadas fuerzas 
conservativas * Es decir, se puede invertir energía pero se puede recuperar después. 

El trabajo realizado por una fuerza conservativa siempre tiene éstas propiedades**: 

1. Siempre puede expresarse como la diferencia entre los valores inicial y final de una función de energía potencial. 

2. Es reversible. 

3. Es independiente de la trayectoria del cuerpo y depende sólo de los puntos inicial y final. 

4. Si los puntos inicial y final son el mismo, el trabajo total es cero. 


Si las únicas fuerzas que realizan trabajo son conservativas, la energía mecánica total E = K + [/es constante. 

Pero no todas las fuerzas son conservativas. Por ejemplo, la fuerza de fricción que actúa sobre un 
cuerpo siempre se opone al movimiento, y como W = F*d, la fuerza de fricción siempre es negativa en éste producto; por 
lo tanto, el trabajo no es reversible. 

Este tipo de fuerzas son conocidas como fuerzas no conservativas o fuerzas disipativas *, y si una de ellas realiza 
trabajo, se debe tomar en cuenta en la energía mecánica total E. 

La ley de la conservación de la energía dice que la energía nunca se crea ni se destruye, sólo cambia de forma. 
Considerando para el estudio de la cinética que sólo se toman en cuenta las energías mecánicas, entonces: 

AK + AUg + AUel + Wfn = 0 

Donde Wfn es el trabajo realizado por las fuerzas disipativas. En la mayoría de casos aplicados a la cinética, 
éstas fuerzas son las de fricción ejercida por los cuerpos (fricción cinética, resistencia del aire, etc). 

En algunos casos, Wfn se considera como una pérdida de energía , debido a que se realiza un trabajo opuesto al 
movimiento de una partícula (trabajo negativo). 

Problema de Aplicación de Conservación de la Energía 

Una forma diferente de plantear la ecuación de la ley de la conservación de la energía es: 

K(l) + Ug(l) + Uel(l) = K(2) + Ug(2) + Uel(2) + Wf 
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Donde Wf es el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas de ése movimiento. 

Para resolver problemas de aplicación es necesario definir los estados 1 y 2 para utilizar la ecuación anterior y determinar los 
valores de la rapidez, la posición o la deformación del resorte ideal en ése estado. 

Ejemplo. Un bloque de 2 Kg situado sobre una pendiente rugosa se conecta a un resorte de masa despreciable que tiene una constante 
de resorte de 100 N/m (véase la figura). El bloque se suelta desde el reposo cuando el resorte no está deformado, y la polea no 
presenta fricción. 

El bloque se mueve 20 cm hacia abajo de la pendiente antes de detenerse. Ene uentre el coeficiente de fricción cinético entre el bloque 
y la pendiente. 


A Y 


0 



k = 100 N/m 


El sistema muestra que el bloque está ligado a un resorte, por lo que hay una Uel asociada; el bloque tiene una elevación por 
encima del suelo en algún estado, por lo que hay una Ug asociada; el sistema se mueve, K tiene un valor y finalmente el bloque se 
desplaza por un plano inclinado riguso, con un valor de fricción entre ellos. 

Si el estado 1 es cuando el bloque está en reposo antes de soltarse, y si el estado 2 es cuando el bloque se detiene 20 cm 
después; entonces la ecuación: 


K(l) + Ug(l) + Uel(l) = K(2) + Ug(2) + Uel(2) + Wf 

Se reduce a: 

Ug(l) = Uel(2) + Wf 


Debido a que: 

En el estado 1, el cuerpo está en reposo y no tiene rapidez, entonces K(l) = 0, el resorte está sin estirarse, y Uel = 0. 

En el estado 2, el cuerpo se detiene cuando cae y no tiene rapidez, entonces K(2) = 0, según el marco de referencia, el 
cuerpo llega a una altura igual a cero, y Ug = 0. 

Sustituyendo los valores de la ecuación anterior: 

m*g*h = Vi k*x 2 + Ff*x 


Donde Ff = pk*N. 

De la ecuación anterior, se tienen los valores de m, g, k, x (la deformación del resorte tiene el mismo valor de la distancia 
desplazada por el bloque, es decir, x = d) y d. El valor de h se encuentra por trigonometría: 

h = (20 cm) sen 37° = 12.03 cm = 0.12 m 

El valor de la fuerza normal se encuentra por DCL: 
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XFy’ = O (No hay movimiento en ése eje). 
N - mg eos 37° = 0 
La fuerza normal es: 


N = mg eos 37° 

Sustituyendo ésos valores en la ecuación de la conservación de la energía, se tiene: 

m*g*h = Vi k*x 2 + jik*JV*x 

Despejando jnk: 


M k = 


mgh-^kx z 

Nx 


(2 ff3)(9.8^)(0.12 m)-^(l00£)(0.2 m) 2 
(2 K0)(9.8p)(O.2 m)(cos 37*) 


0.112 


Recuerde que el valor de fik es adimensional. 
PROBLEMAS PROPUESTOS 


resuelv^To^iguiente^problema^d^^Ñergia 


1. -Desde una altura de 10 m se deja caer una pelota. Si en el choque 5% de la Ec se transforma en 
calor, ¿a qué altura rebotará la pelota? R. 9,5 m 

2. -Una bala de 25 gr de masa que es disparada con una velocidad de 200 m/s se incrusta en un taco de 
madera de masa 2 Kg. Hallar la altura a la cual sube el sistema después de la colisión si la velocidad 
del bloque al momento de producirse el impacto es de 22,2 m/s. R. 5 cm 

3. -Una bola de billar de masa 275 gr viaja a una velocidad de 20 m/s e impacta con otra cuya masa es 
300 gr. Después de la colisión, la primera masa rebota con una velocidad de -5 m/s . Hallar la 
velocidad que adquiere la otra bola. R.- 18,5 m/s 
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ANEXOS 


Guía de Ejercicios I 

1. Un científico explora una cueva, sigue un pasadizo de 210 m al oeste, luego desciende 4m, luego sigue 180 m 45° al este del 
norte, luego 110 m 60° al sur y tras un último desplazamiento retorna al origen. 

a) Determine la longitud del último trecho; 

b) Determine las componentes vectoriales del último trecho; 

c) ¿Cuál es el ángulo que forma con el plano horizontal? 

RJa) 39.41 m; b) Componente en x: - 27.72 m; componente en y: 28.02 m 
c) 134.69° 


2. El vector A posee un módulo de 2,80 cm, y está 60° sobre el eje x en el primer cuadrante. El vector B posee un módulo de 1.90 
cm y está 60° abajo del eje x en el cuarto cuadrante. Obtenga las componentes vectoriales de: a) A + B; b) A - B 

R/ a) Componente en x: 0.45 cm; componente en y: 0.77 cm 
b) Componente en x: 2.35 cm; componente en y: 4.07 cm 


3. Una mujer camina 4 km hacia el este y después camina 8 km hacia el norte. 

a) Aplique el método del polígono para hallar su desplazamiento resalante; b) Compruebe el resultado con el método del 
paralelo gramo. 

R/ 8.94 km, 63.4° 


4. Un agrimensor inicia su tarea en la esquina sudeste de una parcela y registra los siguientes desplazamientos: A = 600 m, N; B = 
400 m, O; C = 200 m, S; y D = 100 m; E. ¿Cuál es el desplazamiento neto desde el punto de partida? 

RJ500 m, 126.9° 


5. Dos fuerzas actúan sobre el automóvil ilustrado en la figura. La fuerza A es igual a 120 N, hacia el oeste, y la fuerza B es igual a 
200 N a 60° NO .¿Cuáles son la magnitud y la dirección de la fuerza resultante sobre el automóvil?. 

6. 


0 ^ 

I 

I 

I 

I 

S 
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R/280 N, 38.2° NO. 


G uía de Ejercicios II 

l.-Un avión militar vuela horizontalmente con una rapidez de 120 m/s y accidentalmente suelta una bomba (por suerte, no armada) a 
una altitud de 2000 m. Puede ignorarse la resistencia del aire. 

a) ¿ Cuánto tiempo tarda la bomba en llegar a la tierra ? 

b) ¿Qué distancia horizontal viaja mientras cae? 

c) Obtentga las componentes horizontal y vertical de su velocidad justo antes de tocar tierra. 

RJa) 20.2 s; b) 2424 m; c) Vx = 120 m/s, Vfy = 197.96 m/s 


2.-Una pelota que rueda cae del borde de una mesa a 1.00 m sobre el suelo y toca el piso a 2.80 m horizontalmente desde el borde 
de la mesa. Puede ignorar la resistencia del aire. 

a) Calcule el tiempo de vuelo. 

b) Calcule la magnitud de la velocidad inicial. 

c) Calcule la magnitud y dirección de la velocidad de la bola justo antes de tocar el piso. 

RJ a) 0.45 s; b) 6.2 m/s; Vf =7.62 m/s , en un ángulo de 35.5° abajo de la horizontal. 


3.-Un niño hace girar a una piedra en un círculo horizontal situado a 1.9 m sobre el suelo por medio de una cuerda de 1.4 m de 
longitud. La cuerda se rompe, y la piedra sale disparada horizontalmente, golpeando el suelo a 11 m de distancia. ¿Cuálfué la 
aceleración centrípeta de la piedra mientras estaba en movimiento circular? 

R/224.79 m/s*2. 


3.-Dos esferas idénticas de masa m = 10 Kg, están colgadas con cuerdas de longitud L = 1.0 m de dos puntos separados una 
distancia 1/2 * L (véase la figura). Las esferas están unidas por una cuerda de longitud 1/4 * L. Calcule la tensión en cada una de 
las tres cuerdas. 



RJ T(l) = 98.9 N en las líneas largas; T(2) = 12.36 N en la linea corta. 
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4.-Un elevador y su carga tienen una masa combinada de 1600 Kg. Halle la tensión en el cable de sustentación cuando el 
elevador, que originalmente se mueve hacia abajo a razón de 12 m/s, es traído al reposo con aceleración constante en una 
distancia de 42 m. 

R/T = 18400 N. 


G uía de Ejercicios III 

1. Un bloque de masa m = 2 Kg se mueve a lo largo de una superficie horizontal bajo la influencia de las fuerzas que se muestran en 
la figura. Asumiendo que el coeficiente de fricción cinética entre el bloque y la superficie es de 0.20, 

a) Determine la normal sobre el bloque por la superficie; 

b) Determine la magnitud de la fricción actuando sobre el bloque; 

c) Encuentre la aceleración del bloque. 


F(l) = 4 N 


^ F(3) = 20 N 


/ 

r i 

mn 

\ 

V 

F(2) = 8 N 




\ 

/ 

t 

\ - 

N 


RJa) 24 N; b) 4.8 N; c) 3.6m/s A 2. 


2. Una lancha tira de un esquiador por medio de una cuerda horizontal. El deportista esquía hacia un lado, hasta que la cuerda forma 
un ángulo con la dirección opuesta del movimiento de 0 = 15° y luego sigue en línea recta. La tensión en la cuerda es de 160 
N, ¿Cuánto trabajo realiza la cuerda sobre el esquiador durante 250 m? 

R/38640 J. 


3. Un trineo de 9 Kg se mueve en línea recta sobre una superficie horizontal sin fricción. En cierto punto, su rapidez es de 4 m/s; 3 
m más adelante es de 6 m/s. Calcule la fuerza que actúa sobre el trineo, suponiendo que es constante y que actúa en dirección del 
movimiento, primero por Leyes de Newton y cinemática, luego aplicando el teorema del trabajo y energía. 

R/30 N. 


4. La figura siguiente muestra dos masas que están conectadas entre sí por medio de una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin 
fricción y sin masa. La masa de m(l) se suelta desde el reposo. Utilizando la ley de conservación de la energía: 

a) Determine la velocidad de la masa de m(2) cuando la masa de m(l) golpea el suelo; 

b) Encuentre la altura máxima a la cual sube la masa m(2). 
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1 


m(2) = 5 Kg 



Energé en la máquina de Atwood 
R!a) 8.87 m/s; b) 1.25 m. 


5. Un bloque de 5 Kg se pone en movimiento ascendente en un plano inclinado con una velocidad inicial de 8 m/s. El bloque se 
detiene después de recorrer 3 m a lo largo del plano, el cual está inclinado a un ángulo de 30° con la horizontal. Determine: 

a) El cambio de energía cinética del bloque; 

b) El cambio de su energía potencial; 

c) El coeficiente de fricción cinética. 

R/a) -160 J; b) 73.5 J; c) 0.59. 
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Gráficas con Excel 


Quien dice con Excel lo mismo cabe decir de otros softwares que te faciliten el trabajo. 

Es interesante reunir en una misma gráfica el comportamiento de todas las variables que intervienen en el movimiento rectilíneo 
uniformemente acelerado, por ejemplo: 


1. Haciendo uso de la Hoja de Cálculo EXCEL realiza la representación del espacio (e), la velocidad (v), la aceleración (a) y el 
tiempo (t) en la misma gráfica. 

Los datos son los siguientes: 


a = 2 m/s 2 ; t = 10 seg.; v¿ = 0 


Respuesta: 



Solución. 

El espacio nos queda representado por parte positiva, respecto al tiempo, de una rama de parábola (ecuación 2 o grado): 


Clt " 
e =— 
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La aceleración se mantiene uniforme. 


La velocidad depende en este caso de la aceleración y del tiempo: v -at 

En la parte inferior de la gráfica tienes los datos que corresponden a cada una de las variables. 

Esta gráfica la hemos obtenido del modo siguiente: 

L- Escribimos la fila 1 los nombres de las variables: t, a, v, e. 

m Archivo Edición Ver Insertar Formato Herramientas Datos 

i J 3 A ¿ _J U# I & A - M z - zl ¡ M € 


15 ▼ f* 



A 

B 

C 

D E 

1 

t 

a v 

e 

2 

0 

0 

0 

0 

3 

1 

2 

2 

1 

4 

2 

2 

4 

4 

5 

3 

2 

6 

9 

6 

4 

2 

8 

16 

7 

5 

2 

10 

25 

8 

6 

2 

12 

36 

9 

7 

2 

14 

49 

10 

8 

2 

16 

64 

11 

9 

2 

18 

81 

12 

10 

2 

20 

100 


2. - Para generar los números de la columna A, escribes en A2 un cero y pulsas Entrar. 


En la barra de menús eliges: Edición - Rellenar - Series - Columnas- Incremento (como queremos que los datos vayan creciendo de 
uno en uno, escribes dentro de la ventana: 1 - en la ventana correspondiente a Límite escribes el último dato: 10 y ahora pulsas Entrar 
y ya has obtenido los datos que querías. 


3. - Puesto que cuando el tiempo es 0 también lo es la aceleración. El móvil está en reposo. 

4. - Para generar el dato 2 diez veces, ya que representa la aceleración que se mantiene constante, puedes hacerlo de un modo 
sencillo: 

Escribe un 2 en B3. 

Obteniendo en pantalla: 
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A | 

B | 

1 

t 

a y i 

2 

0 

° y 

3 

1| 

21* 


Fíjate en el punto (cuadrado) que te indica la flecha de color rojo. 

Aproxima el cursor del ratón a este punto y verás que en un momento dado ese cuadrado se transforma en signo +: 



A 

B 


1 

t 

a 

V 

2 

0 

0 


3 

l| 

1 _ 2l 

1 


A partir de este momento, con el botón izquierdo del ratón pulsado, desciende el cursor por la columna B hasta donde quieras que 
aparezcan los datos y cuando lo sueltes habrás llenado dicha columna hasta el lugar elegido con los datos que querías. Con esta acción 
estás copiando en cada celda que seleccionas el dato o una fórmula. 


5. - Ahora te sitúas en C2 para introducir los datos correspondientes a la velocidad. 


En la línea donde escribimos las operaciones a realizar entre distintas columnas y que tienes señalado con una flecha de color rojo, 
escribes un signo = y a continuación B2 por A2, es decir, que lavelocidad es igual a la aceleración por el tiempo: 



C2 

f* =B2*A2 -4 - 
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Aproxima el cursor del ratón al “punto cuadrado ”, como lo que has hecho en el caso anterior, y cuando se transforme en un signo + 
lo deslizas hacia abajo con el botón izquierdo pulsado hasta donde desees realizar la operación. Estáscopiando la fórmula en cada 
línea que seleccionas. 


Cuando lo sueltes ya obtienes los datos que querías. 


6. - Vamos a la columna D donde irán los datos relativos al espacio recorrido: 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 
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Por eso hemos escrito en la línea de operaciones A2 A 2 *B2 y dividido por 2. 


Copiamos la fórmula para cada fila como hemos hecho anteriormente y obtenemos los datos que necesitábamos. 
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Una vez obtenidos todos los datos tenemos en pantalla: 
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Z- Para obtener la gráfica, selecciona todo desde Al hasta DI2 y seguidamente dirige el ratón al icono que tienes señalado con una 
flecha roja. 


La pantalla debe mostrar tras la selección el aspecto siguiente: 



Mercedes Hernández Rincón 
Asdrúbal Hernández Rincón 
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Cuando pulses en el icono señalado con la flecha de color rojo aparecerán en tu pantalla varias opciones. 


Procura elegir las más sencillas que casi siempre son las más claras. 


Tipo de gráfico: 


lil Columnas 
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Subtipo de gráfico 



A partir de ahora pulsas sobre Siguiente y vas eligiendo tus preferencias. Dispones de varias opciones como Líneas de 
división, Tablas de Datos, etc. 


Utiliza todo cuanto permita interpretar fácilmente y de un modo sencillo una gráfica. 
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